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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το εξασθενές χρώμιο Cr(VI) είναι ένα από τα πιο τοξικά και επικίνδυνα μέταλλα και 
εξαιτίας της ευρείας βιομηχανικής χρήσης του θεωρείται σοβαρός ρύπος για το περιβάλλον. 
Το Cr(VI) στο έδαφος μετατρέπεται δια της αναγωγής σε Cr(III), κατιόν πολύ λιγότερο 
τοξικό. Η μόλυνση που προκαλεί στο έδαφος, στα νερά και κατ’ επέκταση στον ανθρώπινο 
οργανισμό, αποτελεί το έναυσμα για περεταίρω έρευνα του αποδοτικότερου τρόπου 
απομάκρυνσης του από το περιβάλλον. Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να μελετηθεί (α) 
η κινητικότητα του Cr(VI) σε ένα όξινο έδαφος που βελτιώθηκε ως προς το pH σε 
καλλιέργεια ρίγανης (Origanum vulgare), (β) η κατάλληλη μέθοδος μείωσης της ενεργότητας 
του Cr(VI) (αναγωγή σε Cr(III) με προσθήκη τύρφης ή απορρόφηση από χορηγούμενο 
ζεόλιθο), (γ) η αποδοτικότητα της ρίγανης και η διερεύνηση της πιθανότητας χρήσης της ως 
υπερσυσσωρευτή Cr(VI). Για το σκοπό αυτό συλλέχθηκε όξινο έδαφος με pH 4,6 και 
δημιουργήθηκαν οκτώ μεταχειρίσεις από είκοσι γλάστρες η κάθε μεταχείριση με καλλιέργεια 
ρίγανης (Origanum vulgare), ως εξής: Α (μάρτυρας, δηλαδή χωρίς προσθήκες), Β (25 mg kg-1 
προστιθέμενου Cr(VI)), Γ (50 mg kg-1), Δ (50 mg kg-1 + τύρφη 1%), Ε (50 mg kg-1 + 
γεωργική άσβεστος 0.5% για την αύξηση του pH στην τιμή 7), ΣΤ (50 mg kg-1 + ζεόλιθος 
0.5%), Ζ (75 mg kg-1) και Η (100 mg kg-1). Βρήκαμε ότι η αύξηση του pH του εδάφους, με 
την προσθήκη γεωργικής ασβέστου, παίζει τον κυριότερο ρόλο στην ενεργότητα του Cr(VI) 
στο έδαφος και υπερτερεί σε σχέση με άλλους παράγοντες. Επίσης παρατηρήθηκε ότι η 
χορήγηση της τύρφης δεν επιταχύνει την αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(III), αλλά εξουδετερώνει 
και καταπολεμά την τοξικότητα του Cr(VI), ενισχύοντας τους μηχανισμούς άμυνας του 
φυτού στην τοξικότητα, με αποτέλεσμα τη βελτίωση της βλαστικής του ικανότητας. 
Αντιθέτως ο ζεόλιθος τείνει μεν να επιτυγχάνει φυσική παγίδευση του Cr(VI), δηλαδή να 
εγκλωβίζει το ανιόν του χρωμίου στους πόρους του, αλλά απ’ ότι φαίνεται η παγίδευση αυτή 
δεν είναι μόνιμη, με αποτέλεσμα η τοξικότητα του Cr(VI) να βλάπτει τελικά το φυτό. Τέλος 
φάνηκε ότι η ρίγανη καταφέρνει και ακινητοποιεί το Cr(VI) στην ρίζα με αποτέλεσμα το 
υπέργειο τμήμα του φυτού να υφίσταται πολύ μικρότερες τοξικές επιδράσεις, και άρα το 
φυτό δεν μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως υπερσυσσωρευτής, αλλά μάλλον ως παρεμποδιστής. 
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ABSTRACT 
Hexavalent chromium [Cr(VI)] is one of the most toxic and hazardous metals and a 
serious environment pollutant mainly due to its wide industrial use. Cr(VI) in soil is 
eventually reduced to Cr(III), a much less toxic species. The aims were (a) to examine the 
mobility of Cr(VI) in an acidic and limed soil and its effects on various oregano (Origanum 
vulgare) characteristics, (b) to assess the most appropriate method of reducing the activity of 
Cr(VI) (either by causing its sorption onto zeolite or by accelerating its reduction to Cr(III) by 
peat addition), and (c) to examine the efficiency of oregano as a possible Cr(VI) 
hyperaccumulator. For this purpose we obtained an acidic soil with pH 4,6 and we had 8 
treatments with 20 replicates each, placed into 1-L pots: A (control, i.e., no additions), B (25 
mg kg-1 of added Cr(VI)), C (50 mg kg-1), D (50 mg kg-1 + peat at 1%), E (50 mg kg-1 + lime 
at 0.5% for raising pH to 7), F (50 mg kg-1 + zeolite at 0.5%), G (75 mg kg-1), and H (100 mg 
kg-1). Each of the 160 pots (8 treatments x 20 replicates) was sown with oregano seedlings, 
which were harvested after 45 days. Soil pH increased at treatment E, and this led to enhanced 
Cr(VI) concentrations in soil and plant, a finding signifying the dominant role of soil pH in 
Cr(VI) mobility. We also found that peat addition (treatment D) did not affect Cr(VI) 
reduction, but it did eliminate Cr(VI) toxicity. On the other hand, zeolite (treatment F) seems 
to have entrapped Cr(VI) in its pores, but this retention was not permanent, leading thus to a 
significant increase of Cr(VI) in plant compared to the control. We also found that oregano 
absorbed Cr(VI) in much greater concentrations in roots than in aerial parts, showing thus an 
excluder rather than hyperaccumulator behaviour. 
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Κεφάλαιο 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Χρώμιο (Cr) 
1.1.1 Η ιστορία του χρωμίου  
Η ιστορία του χρωμίου ξεκινάει περίπου 200 χρόνια πριν, όταν το 1761 ο Johann 
Gottlob Lehmann ανακάλυψε στα ορυχεία Beresof στα Ουράλια Όρη ένα πορτοκαλί – 
κόκκινο ορυκτό, το οποίο ονομάστηκε «κόκκινος μόλυβδος της Σιβηρίας». Οι πρώτες 
αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν έδειξαν ότι το ορυκτό αποτελούσε ένωση μόλυβδου με 
βασικά συστατικά το σελήνιο και το σίδηρο. Από την επανεξέταση των αποτελεσμάτων 
προέκυψε ότι το μετάλλευμα ήταν ο κροκοΐτης με χημικό τύπο PbCrO4 (Εικόνα 1). Το 1770 ο 
Peter Simon Pallas επισκέφθηκε και αυτός τα ορυχεία Beresof και ανακάλυψε πως το ορυκτό 
αυτό ύστερα από κονιορτοποίηση μπορούσε να παράγει μία φωτεινή κίτρινη χρωστική ουσία, 
η οποία χρησιμοποιήθηκε στη ζωγραφική (Guertin et al, 2004). 
 
 
 
Εικόνα 1. Κροκοΐτης 
(http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=292&target=Crocoite#.VqtcR7J4bIU)  
 
 
Το 1798 ο Louis-Nicolas Vauquelin πήρε δείγμα κροκοΐτη και παρήγαγε τριοξείδιο 
του χρωμίου (CrO3) με την ανάμειξη κροκοΐτη και υδροχλωρικού οξέος (HCl) (Shanker et al. 
2004). Ενώ ένα χρόνο μετά ανακάλυψε ότι με τη θέρμανση του οξειδίου μπορούσε να 
απομονώσει το μεταλλικό χρώμα του ορυκτού. Επίσης μπόρεσε να εντοπίσει ίχνη χρωμίου σε 
πολύτιμους λίθους όπως το ρουμπίνι, το ζαφείρι και το σμαράγδι (Εικόνα 2). Το 1798 ο 
Γερμανός χημικός Tassaert ανακάλυψε ότι το εξασθενές χρώμιο βρίσκεται σε ένα 
μετάλλευμα το οποίο είναι γνωστό ως χρωμίτης (FeCr2O4) (Guertin et al, 2004) (Εικόνα 3). 
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Εικόνα 2. Ζαφείρι - Ρουμπίνι – Σμαράγδι 
(http://www.jewelry-santorini.com/com/2_Polytimoi-Lithoi)  
 
 
Κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα το Cr χρησιμοποιήθηκε κυρίως ως συστατικό 
χρωμάτων καθώς επίσης βρήκε ευρεία εφαρμογή στη βυρσοδεψία και την παραγωγή 
πυρίμαχων υλικών. Από το 1920 και μετά χρησιμοποιήθηκε στις επιμεταλλώσεις και στη 
διεργασία της ηλεκτραπόθεσης (Dennis and Such,1993). 
 
 
 
Εικόνα 3. Χρωμίτης 
(http://www.geo.auth.gr/106/4_oxides/chromite.htm)  
 
 
1.1.2 Στοιχεία για το χρώμιο  
 Το χρώμιο ανήκει στην κατηγορία των βαρέων μετάλλων και είναι το 24ο χημικό 
στοιχείο του Περιοδικού Πίνακα με ατομικό βάρος 51,996 (Shanker et al., 2004). Έχει 
θερμοκρασία τήξης 1857 οC και θερμοκρασία βρασμού 2672 οC, ενώ το χημικό του σύμβολο 
είναι Cr. Το όνομα του προέρχεται από την ελληνική λέξη «χρώμα», το οποίο προτάθηκε από 
τους Antoine Francois de Fourcroy (1755-1809) και René-Just Haüy (1743-1822), επειδή οι 
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διάφορες ενώσεις του έχουν χρώματα που καλύπτουν όλο το ορατό φάσμα, δηλαδή από ιώδες 
(CrCl3) μέχρι βαθύ κόκκινο (CrO3) (Μιχαήλ, 2015; Guertin et al., 2004). Το φυσικό χρώμιο 
αποτελείται από ένα μίγμα των τεσσάρων σταθερών ισοτόπων του στοιχείου και 
συγκεκριμένα των 50Cr (4.31%), 52Cr (83.76%), 53Cr (9.55%) και 54Cr (2.38%). Δεκαεννιά 
ραδιοϊσότοπα χρωμίου έχουν χαρακτηριστεί με το πιο σταθερό να είναι το 50Cr με χρόνο 
ημιζωής 1,8*1017 χρόνια και το 51Cr με χρόνο ημιζωής 27,7 ημέρες. Όλα τα υπόλοιπα 
ραδιοϊσότοπα έχουν χρόνους ημιζωής μικρότερους από 24 ώρες, ενώ η πλειονότητα αυτών 
έχει χρόνο ημιζωής λιγότερο από 1 λεπτό (Μιχαήλ, 2015). Αποτελεί το 21ο πιο συχνά 
ευρισκόμενο χημικό στοιχείο στο φλοιό της Γης, με μια μέση περιεκτικότητα 100 mg kg-1 
(Emsley, 2001). Η συγκέντρωση του χρωμίου στο έδαφος κυμαίνεται από 5 έως 3000 mg kg-
1, ενώ στα φυσικά νερά από 5 έως 50 μg kg-1 (Καραγιάννη, 2012).  
 Το χρώμιο σχηματίζει ενώσεις με βαθμό οξείδωσης από -1 έως +6, ωστόσο οι πιο 
γνωστές οξειδωτικές καταστάσεις είναι το στοιχειακό χρώμιο Cr(0), το τρισθενές Cr(III) και 
το εξασθενές χρώμιο Cr(VI) (Zayed et al., 1998).  
Το Cr(0) είναι ένα ασημόχρωμο μέταλλο, άοσμο, πτητικό και συναντάται εξαιρετικά 
σπάνια στη φύση. Χρησιμοποιείται ευρέως σε κράματα και κυρίως στην κραμάτωση του 
ανοξείδωτου χάλυβα, λόγω της μεγάλης αντοχής του στη διάβρωση και την οξείδωση 
(Δημήτρουλα, 2009).  
Το τρισθενές χρώμιο Cr(III) αποτελεί την πλέον σταθερή μορφή του χρωμίου στο 
περιβάλλον. Είναι αδιάλυτο και θεωρείται μη ευκίνητο, καθώς έχει τη τάση να προσκολλάται 
στα αιωρούμενα σωματίδια και στο ίζημα και για τον λόγο αυτό θεωρείται σχετικά αδρανές, 
λιγότερο βιοδιαθέσιμο και μειωμένης τοξικότητας (Fendorf, 1995; Banks et al., 2005). 
Επίσης θεωρείται απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισμό, καθώς μαζί με την 
ινσουλίνη ρυθμίζει την ποσότητα της γλυκόζης στο αίμα (Zayed et al., 2003). Η πρόσληψη 30 
– 50 μg τρισθενούς χρωμίου τη μέρα συνιστάται για τους ενήλικες (Demir and Arisoy, 2007).  
Τέλος το εξασθενές χρώμιο Cr(VI) αποτελεί τη δεύτερη πιο σταθερή μορφή χρωμίου. 
Δεν συναντάνται ελεύθερο στη φύση αλλά αποτελεί αποτέλεσμα ανθρωπογενών 
δραστηριοτήτων (Muhammad et al., 2015). Στη φύση συναντάται σε ορυκτά όπως ο 
κροκοΐτης και ο λοπεζίτης. Το εξασθενές χρώμιο όταν έρθει σε επαφή με οργανική ύλη 
ανάγεται ταχύτατα σε τρισθενές (Banks et al. 2005; Zayed et al., 2003). Η παρουσία, η 
συγκέντρωση και οι μορφές του, εξαρτώνται από διάφορες χημικές – φυσικές διεργασίες. 
Απαντάται με τη μορφή χρωμικών (CrO4
2-) και διχρωμικών (Cr2O7
2-) ανιόντων ή ακόμα και 
ως χρωμικό βάριο (ΒaCrO4) ή διχρωμικό νάτριο (Na2Cr2O7) (Shanker et al., 2004). Είναι 
ισχυρά τοξικό βαρύ μέταλλο, το οποίο ακόμη και σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, προκαλεί 
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σοβαρές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο και στον ανθρώπινο οργανισμό (Eleftheriou et 
al., 2015).  
Λόγω της ευρείας βιομηχανικής χρήσης του, το Cr(VI) θεωρείται σοβαρός ρύπος για 
το περιβάλλον και η μόλυνση του εδάφους και των υδάτων απ’ αυτό αποτελεί πρόσφατη 
ανησυχία  (Shanker, 2005; Shanker et al., 2004; Muhammad et al., 2015) και στοιχείο 
έρευνας. Χρησιμοποιείται για διάφορες βιομηχανικές χρήσεις, όπως για τη βελτίωση της 
επιφάνειας των μετάλλων, για την παραγωγή χρωστικών ουσιών για τις υφάνσιμες ύλες και 
τη βυρσοδεψία καθώς και για ορισμένα συντηρητικά ξύλου (Rubio, 2006; Eleftheriou et al., 
2015). Επίσης χρησιμοποιείται για την παραγωγή πυρίμαχων υλικών, όπως για παράδειγμα 
για την παραγωγή πυρίμαχων τούβλων με μαγνήσιο, και άμμων χυτηρίων (Δρακόπουλος, 
2012). Ακόμα χρησιμοποιείται και στους πύργους ψύξης  των εγκαταστάσεων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας (Rubio, 2006). Ενώ τέλος Cr(VI) στο έδαφος εναποτίθεται και μέσω 
της διάθεσης της βιολογικής λάσπης, καθώς και της εναπόθεσης της τέφρας από την καύση 
των γαιανθράκων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Τόλη, 2012; Eleftheriou et al., 
2015). 
Τα φυτά, μέσω του ριζικού τους συστήματος, λειτουργούν ως αποδέκτες της 
τοξικότητας του Cr(VI). Οι πρώτες αποκρίσεις των φυτών, μετά την επίδραση με βαρέα 
μέταλλα, συμβαίνουν στη ρίζα, η οποία εμφανίζεται με μικρότερο μέγεθος (Γεωργίου κ.σ., 
2012). Επίσης ύστερα από έρευνες αποδείχτηκε ότι ακόμα και μικρή συγκέντρωση Cr(VI) 
μπορεί να προκαλέσει καταστροφή στην δομή του κυττάρου της ρίζας (Gill et al., 2015), 
επιφέροντας προβλήματα στην πρόσληψη θρεπτικών συστατικών καθώς και νερού από το 
έδαφος, ενώ παράλληλα μπορεί να δημιουργήσει οξειδωτικό stress (Panda, 2003; Hayat et al., 
2011; Shanker et al., 2005; Panda et al. 2005; Ali et al. 2015). Ακόμα το Cr(VI) βλάπτει τις 
κυτταρικές μεμβράνες των χλωροπλαστών, παρεμποδίζοντας την φωτοσύνθεση (Hayat et al., 
2011; Panda et al., 2005; Rai et al., 2003) και κατ’ επέκταση επηρεάζει αρνητικά τον ρυθμό 
ανάπτυξης των φυτών, μειώνοντας ουσιαστικά την βιομάζα του (Chatterjee et al., 2015; Gill 
et al., 2015; Hayat et al., 2011; Panda et al., 2005; Ali et al., 2015). Παρατηρούνται δηλαδή 
συμπτώματα νανισμού, καχεκτικότητας ξήρανσης των φύλλων ακόμα και πρόωρης γήρανσης 
(Srivastava et al., 1994). 
Το Cr(VI) έχει αναγνωριστεί ως μια ισχυρά κυτταροτοξική και καρκινογενής ουσία 
(Myers, 2012). Ό ανθρώπινος οργανισμός προσλαμβάνει χρώμιο είτε μέσω της διατροφικής 
(νερό και τρόφιμα) και αναπνευστικής οδού, είτε μέσω της επαφής του Cr(VI) με το δέρμα 
(Zayed et al., 2003). Η βραχυχρόνια έκθεση σε Cr(VI) μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα 
αναπνευστικά προβλήματα, βήχα και δύσπνοια, ενώ η μακροχρόνια έκθεση μπορεί να 
προκαλέσει άλλες αναπνευστικές επιπτώσεις όπως βλάβες στην όσφρηση, βρογχίτιδα και 
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πνευμονία (Τόλη, 2012). Σημαντικότερη επίπτωση είναι ο καρκίνος του αναπνευστικού 
συστήματος, ο οποίος αποδείχτηκε ότι συνδέεται άμεσα με τον καρκίνο του γαστρεντερικού 
συστήματος (Welling et al., 2016). Επίσης δημιουργεί δερματίτιδες, βλάβες στα νεφρά και 
στο ήπαρ καθώς και εσωτερική αιμορραγία (Ψαρράς, 2011). 
   
1.2 Ρίγανη (Origanum vulgare) 
Η ρίγανη (Origanum vulgare – Ορίγανον το κοινόν) ανήκει στην οικογένεια των 
χειλανθών (Lamiaceae) και είναι γνωστή από την αρχαιότητα ( Εικόνα 4). Το όνομα της 
προέρχεται από τις λέξεις όρος και γάνος (λαμπρότητα), δηλαδή είναι  το φυτό που 
λαμπρύνει το βουνό (Σκρουμπής, 1998). Οι αρχαίοι Έλληνες τη χρησιμοποιούσαν ως 
αρωματικό, αρτυματικό και φαρμακευτικό φυτό, ενώ ήταν επίσης γνωστή στους Αιγύπτιους, 
αλλά και στον Μεσαίωνα ως φάρμακο (Γκόλιου, 2008).  
Η ρίγανη είναι φυτό πολυετές, φρύγανο ύψους 90cm, με βλαστό συνήθως τριχωτό, φύλλα 
αντίθετα, έμισχα, ωοειδή ελλειψοειδή και άνθη μικρά άσπρα ή μοβ – ροζ σε ταξιανθίες στις 
άκρες των βλαστών. Τα φύλλα και τα άνθη της έχουν χαρακτηριστική έντονη μυρωδιά και 
γεύση ελαφρά πικρή. Επίσης περιέχουν αιθέριο έλαιο – οριγανέλαιο, ροσμαρινικό, καφεϊκό 
και ουρσολικό οξύ. Η ρίγανη φυτρώνει σε χέρσες και ξερές περιοχές της Μεσογείου και της 
Ασίας και καλλιεργείται σε πολλές χώρες (Γκόλιου, 2008). Καλύτερο pH ανάπτυξης 
θεωρείται το 6,8, αλλά αναπτύσσεται καλά και σε μεγαλύτερα pH. Ο πολλαπλασιασμός του 
φυτού γίνεται με σπόρο που σπέρνεται σε σπορείο, με μοσχεύματα ή και με παραφυάδες. Ενώ 
η μεταφύτευση του γίνεται το φθινόπωρο ή την άνοιξη σε αποστάσεις 40-50cm επί 60-70cm 
(Σκρουμπής, 1998). Τέλος η συγκομιδή της γίνεται κατά την εποχή ανθίσεως, η οποία 
ποικίλει ανάλογα με το κλίμα και το υψόμετρο (Αντωνιάδου, 2013). Συνήθως γίνεται από τον 
Ιούνιο μέχρι το Σεπτέμβριο και σε ελάχιστες περιπτώσεις τον Οκτώβριο (Μαλούπα, κ.σ., 
2013). 
Η ρίγανη έχει φαρμακευτικές ιδιότητες και δρα ως τονωτικό, χωνευτικό, στυπτικό, 
διουρητικό, αντισηπτικό και ως εμμηναγωγό. Επίσης χρησιμοποιείται ως άρτυμα στη 
μαγειρική. Ενώ το αιθέριο έλαιο της χρησιμοποιείται στην αρωματοποιία, φαρμακοποιία, 
ποτοποιία και ως αρτυματικό. 
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Εικόνα 4. Ρίγανη (Origanum vulgare) 
(http://www.kalliergo.gr/kalliergies-odigies/blog-kalliergo/148-sperno-aromatika-fyta-kai-
votana-se-glastres.html)  
 
 
1.3 Εδαφοβελτιωτικά υλικά 
1.3.1 Ζεόλιθοι 
Οι ζεόλιθοι αποτελούν μια οικογένεια ανόργανων, κρυσταλλικών υλικών με πόρους 
μοριακών διαστάσεων οι οποίοι απαντώνται είτε στη φύση (φυσικοί), είτε ως προϊόν 
εργαστηριακής σύνθεσης (συνθετικοί) (Θεοδώρου, 2010). Οι φυσικοί ζεόλιθοι είναι ένυδρα 
αργιλιοπυριτικά ορυκτά που περιέχουν αλκάλια και αλκαλικές γαίες (Δασκαλάκη, 2004). 
Σχηματίζονται σε χαμηλές θερμοκρασίες και χαμηλές πιέσεις, με την παρουσία νερού 
(Βογιατζάκη, 2013). Είναι αρνητικά φορτισμένοι με αποτέλεσμα να έλκουν κατιόντα τα 
οποία και δεσμεύουν στο εσωτερικό τους (Bonnie et al., 1999). Χαρακτηρίζονται λοιπόν από 
υψηλή ιοντοεναλλακτική και ροφητική ικανότητα (Abdi et al., 2006).  
Ως κύρια δομική μονάδα έχουν τα τετράεδρα του πυριτίου SiO4 και του αργιλίου 
AlO4, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με κοινά οξυγόνα (Μόλλα, 2012) δημιουργώντας ένα 
καλά ορισμένο πλέγμα τριών διαστάσεων, με ενωμένα συστήματα καναλιών, διακένων και 
μικρών και μέσων – πόρων (Θεοδώρου, 2010). Το μέγεθος των πόρων τους κυμαίνεται από 
0,3 έως 0,8 mm επιτρέποντας την είσοδο κατιόντων μεγάλων διαστάσεων όπως αλκάλια Na+ 
K+ και αλκαλικές γαίες Ca2+, Mg2+ καθώς και μορίων όπως νερού, αμμωνιακών και νιτρικών 
ιόντων (Μόλλα, 2012).  Ο γενικός χημικός τους τύπος είναι της μορφής: 
Mn+x/n(AlxSiy)O2(x+y).nH2O, όπου x = τα mol του Al που αντικαθιστούν ισόμορφα το δομικό 
Si, n = το σθένος του κατιόντος στους πόρους του ζεολίθου και M = αλκάλια (Na+, K+), 
αλκαλικές γαίες (Mg2+, Ca2+) ή άλλα κατιόντα (π.χ. Zn2+, Cu2+, Cd2+, Fe3+). 
 Με βάση τον τρόπο σύνδεσης των πυριτικών τετραέδρων, υπάρχει ένας άπειρος 
αριθμός σκελετών που δημιουργούνται και η σύνδεση αυτή καθορίζει και το είδος του 
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ζεόλιθου (Βογιατζάκη, 2013). Μέχρι στιγμής έχουν αναγνωριστεί περίπου 35 είδη φυσικών 
ζεόλιθων ενώ έχει γίνει αναφορά για περίπου 100 τύπους ζεόλιθων που έχουν παρασκευαστεί 
συνθετικά στο εργαστήριο (Δασκαλάκη, 2004). Οι πιο κοινοί ζεόλιθοι που απαντώνται σε 
περιοχές με μεγάλα αποθέματα είναι ο κλινοπτιλόλιθος, το ανάλκιμο, ο χεουλανδίτης, ο 
λωμοντίτης και ο φιλλιψίτης, ενώ λιγότερο κοινοί είναι ο χαμπαζίτης, ο εριονίτης, ο 
μορντενίτης, ο νατρόλιθος και ο βαϊρακίτης (Βογιατζάκη, 2013).  
 Ο ζεόλιθος είναι τελείως ακίνδυνος και έχει πολλές εφαρμογές τόσο στην γεωργία και 
την κτηνοτροφία όσο και σε διάφορους άλλους τομείς όπως η βιομηχανία σαν καταλύτης. 
Στις πρώτες χρησιμοποιείται ως φορέας θρεπτικών για τα φυτά και τα κτηνοτροφικά ζώα, 
αλλά και ως απορροφητής των τοξικών ουσιών που είναι επιβλαβείς για αυτά. 
Χρησιμοποιείται επίσης για την απορρόφηση αερίων και την απομάκρυνση οσμών και 
χημικών ενώσεων, για τον καθαρισμό του ποσίμου νερού και του νερού άρδευσης και για την 
απομάκρυνση των κατιόντων, βαρέων μετάλλων και αμμωνιακών ιόντων από τα υγρά 
απόβλητα (Διονυσίου, 2010). Τέλος χρησιμοποιείται ως εδαφοβελτιωτικό. Βελτιώνει τον 
αερισμό του εδάφους και τη διαθεσιμότητα του νερού, απελευθερώνει σταδιακά θρεπτικές 
ουσίες και βοηθά στην εξισορρόπηση του εδαφικού pH εξουδετερώνοντας τα όξινα 
συστατικά του (Μόλλα, 2012). 
 
1.3.2 Γεωργική άσβεστος 
Η γεωργική άσβεστος είναι υλικό με την χορήγηση του οποίου στο έδαφος 
επιτυγχάνουμε την βελτίωση του όξινου pH σε μια τιμή κοντά στην ουδετερότητα (η 
διαδικασία της προσθήκης της γεωργικής ασβέστου στο έδαφος ονομάζεται ασβέστωση). Το 
υλικό που συνήθως γίνεται η ασβέστωση είναι ο ασβεστίτης με την μορφή περιτρίμματος 
μαρμάρων (ή αλλιώς μαρμαρόσκονης). Ο ασβεστίτης είναι ορυκτό που απαντάται κυρίως σε 
μάρμαρα, τα οποία είναι μεταμορφωσιγενή πετρώματα που προέρχονται από ιζήματα 
υδατικών οικοσυστημάτων Στη φύση υπάρχουν περίπου 60 ορυκτά που περιέχουν CO3
2-, απ’ 
τα οποία ο ασβεστίτης είναι το πιο κοινό (Αλιφραγκής, 2008). Κατά την ασβέστωση, τα ιόντα 
που προστίθενται αντιδρούν με το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) του εδαφικού διαλύματος 
παράγοντας HCO3
- και Ca2+. Στη συνέχεια τα ιόντα του Ca2+ ανταλλάσσουν τα ιόντα Al3+, τα 
οποία είναι κατά κύριο λόγο υπεύθυνα για την οξύτητα του εδάφους, ιόντα τα οποία είναι είτε 
προσροφημένα στις επιφάνειες των κολλοειδών είτε εγκλωβισμένα ως ενδοστοιβαδικές 
γέφυρες στα πλακίδια των φυλλόμορφων αργίλλων (Tozsin, et al., 2014).  
Στα όξινα εδάφη απαιτείται ασβέστωση όταν το pH τους είναι μικρότερο από 5,5 
(Σικαλίδης, κ.σ., 2004) έτσι ώστε να αυξηθεί η τιμή του στα επιθυμητά επίπεδα για κάθε 
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καλλιέργεια, στα οποία μπορεί να αναπτυχθεί καλύτερα (USDA, 1999). Η ασβέστωση 
στοχεύει στην αύξηση της διαθεσιμότητας των θρεπτικών στοιχείων, την βελτίωση της δομής 
του εδάφους (USDA, 1999; Valentinuzzi et al. 2015) και κατ’ επέκταση στην βελτίωση της 
απόδοσης των καλλιεργειών (Μισοπολινός, 1991). Όμως αν το όξινο έδαφος είναι μολυσμένο 
με Cr(VI), τότε η ασβέστωση αυξάνει την ενεργότητα του, γιατί τα χρωμικά ανιόντα είναι 
περισσότερο διαθέσιμα σε υψηλές τιμές pH εδάφους (Μαρκοπούλου, 2012). Επομένως με 
την ασβέστωση του εδάφους ενδέχεται να αυξάνεται η τοξικότητα του Cr(VI) στα φυτά 
(Banks et al., 2005). 
 
1.3.3 Τύρφη 
Η τύρφη αποτελείται από συσσωρευμένη μερικώς αποικοδομημένη οργανική ουσία, η 
οποία δημιουργείται υπό συνθήκες μερικής αποστράγγισης σε περιοχές όπως έλη και βάλτοι 
(Hugron et al., 2013, Joosten et al., 2002). Έχει μορφή σπογγώδη και ινώδη καθώς και 
σκούρο καφέ χρώμα. Τα εδάφη που περιέχουν τύρφη σε ποσοστό 20% και απ’ τα οποία 
γίνεται η εξόρυξή της ονομάζονται Histosols, σύμφωνα με το Σύστημα Ταξινόμησης Εδαφών 
της Αμερικάνικης Εδαφολογικής Εταιρείας (Soil Taxonomy) (Αλιφραγκής, 2008). Τα εδάφη 
αυτά σχηματίζονται σε όλες τις υγρές περιοχές της γης, με την προϋπόθεση να 
αναπτύσσονται φυτά απ’ τα οποία θα προκύψουν τα φυτικά υπολείμματα (Αλιφραγκής, 
2008).  
Η τύρφη είναι πλούσια σε οργανική ουσία γεγονός που βοηθά στη βελτίωση των 
φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, στη δομή, την υδατοϊκανότητα, τον αερισμό καθώς και στην 
αύξηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε θρεπτικά στοιχεία (Τσελές κ.σ., 2011) με 
αποτέλεσμα να επωφελείται η βλαστική ικανότητα των φυτών. Επίσης η τύρφη 
χρησιμοποιείται ως αναγωγικό μέσο, γιατί εξαιτίας της περιεκτικότητας της σε οργανική 
ουσία, επιταχύνει την αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(III), δηλαδή μετατρέπει το εξασθενές 
χρώμιο στο λιγότερο τοξικό τρισθενές χρώμιο (Μαρκοπούλου, 2012; Banks et al., 2005).  
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 9 
1.4 Κενά στην βιβλιογραφία και σκοπός της εργασίας 
Το Cr(VI) έχει ανιοντική μορφή στο εδαφικό διάλυμα, αποτελεί τοξικό ρύπο και είναι 
αποτέλεσμα ανθρωπογενούς δραστηριότητας. Ως ανιόν έχει χαμηλή διαθεσιμότητα σε όξινα 
εδάφη και η διαθεσιμότητά του αυξάνεται με τη βελτίωση του εδάφους με γεωργική άσβεστο. 
Αυτό σημαίνει ότι αν ένα έδαφος περιέχει Cr(VI) αλλά είναι όξινο, η ενεργότητά του είναι 
χαμηλή, ενώ όταν υπάρξει διαχείριση για βελτίωση του εδάφους ως προς το pH, ενδέχεται να 
ανακύψουν προβλήματα τοξικότητας. Ποιες θα είναι αυτές οι επιδράσεις δεν είναι γνωστό 
από την βιβλιογραφία. Οι συνήθεις τρόποι αντιμετώπισης της τοξικότητα του Cr(VI) είναι η 
αναγωγή του προς το αδρανές Cr(III) ή η προσρόφησή του σε κολλοειδή του εδάφους με 
θετικό φορτίο στις εξωτερικές τους επιφάνειες. Ωστόσο δεν έχουν δοκιμαστεί ακόμα υλικά με 
αρνητικό φορτίο (όπως ο ζεόλιθος), τα οποία όμως να έχουν πορώδη δομή για τη φυσική 
παγίδευση του Cr(VI). Επίσης δεν είναι γνωστό ποια είναι η καλύτερη μέθοδος 
αποκατάστασης της ρύπανσης του εδάφους με Cr(VI) μεταξύ της αναγωγής (η οποία 
επιταχύνεται με χορήγηση οργανικού υλικού στο έδαφος) και της δέσμευσής του (με 
χορήγηση ζεολίθου). Επίσης στην περίπτωση ρύπανσης με Cr(VI) δεν έχει δοκιμαστεί στο 
παρελθόν η χρήση καλλιέργειας αρωματικού φυτού, το οποίο δεν καλλιεργείται με βάση την 
απόδοσή του σε ξηρή βιομάζα, αλλά με βάση την περιεκτικότητά του σε έλαια.  
Με βάση τα παραπάνω, σκοπός της εργασίας ήταν να μελετηθεί (α) η κινητικότητα 
του Cr(VI) σε ένα όξινο έδαφος που βελτιώθηκε ως προς το pH σε καλλιέργεια ρίγανης, (β) η 
κατάλληλη μέθοδος μείωσης της ενεργότητας του Cr(VI) (αναγωγή με προσθήκη τύρφης ή 
απορρόφηση με χορήγηση ζεολίθου) και (γ) η αποδοτικότητα της ρίγανης και η διερεύνηση 
της πιθανότητας χρήσης της ως υπερσυσσωρευτή Cr(VI). 
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Κεφάλαιο 2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
2.1 Πειραματικός Σχεδιασμός 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας στις 17/3/2015 συλλέχθηκε δείγμα όξινου 
εδάφους με pH 4,6 από την περιοχή της Ευξεινούπολης, του Δήμου Αλμυρού, του Νομού 
Μαγνησίας, το οποίο αεροξηράνθηκε και κοσκινίστηκε σε κόσκινα με ανοίγματα 2 mm. Η 
αεροξήρανση διήρκησε μια εβδομάδα. Για τον σχεδιασμό του πειράματος δημιουργήθηκαν 
οκτώ μεταχειρίσεις από είκοσι γλάστρες του 1 L η κάθε μεταχείριση, στις οποίες 
τοποθετήθηκε όξινο έδαφος αναμεμειγμένο με περλίτη σε αναλογία 1 kg – 1 L και 
προστέθηκαν στις τρεις από τις οκτώ μεταχειρίσεις τα εξής εδαφοβελτιωτικά: τύρφη (pH 5,5 
– 6,5, οργ. ουσία 90 – 95%, υγρασία 50 – 65%, αγωγιμότητα 35/45 mS/m (+/-25%), 
Klasmann – Deilmann G.M.B.H), γεωργική άσβεστος και ζεόλιθος. Σε όλες τις μεταχειρίσεις 
εφαρμόστηκε λίπανση 20 mL νιτρικής αμμωνίας και 20 mL δισόξινου φωσφορικού καλίου 
ανά γλάστρα και στη συνέχεια επιμόλυνση με διάλυμα διχρωμικού καλίου K2Cr2O7. Η 
επιμόλυνση του εδάφους και η προσθήκη των εδαφοβελτιωτικών έγινε με τις αναλογίες που 
παρατίθενται στον Πίνακα 1. Τέλος στις 28/4/15, με την ολοκλήρωση της ανωτέρω 
διαδικασίας, έγινε η μεταφύτευση της ρίγανης (Origanum vulgare). Όσον αφορά τις 
καλλιεργητικές φροντίδες, τα φυτά ποτίζονταν κάθε πέντε μέρες και για ενάμιση μήνα που 
διήρκησε το πείραμα. 
 
Μεταχείριση Α: Μάρτυρας 
Μεταχείριση Β: Έδαφος + Επιμόλυνση 25 mg kg-1 
Μεταχείριση Γ: Έδαφος + Επιμόλυνση 50 mg kg-1 
Μεταχείριση Δ: Έδαφος + Τύρφη (100 g/γλάστρα) + Επιμόλυνση 50 mg kg-1 
Μεταχείριση Ε: Έδαφος + Γεωργική άσβεστος (50g/γλάστρα) + Επιμόλυνση 50 mg kg-1 
Μεταχείριση Δ: Έδαφος + Ζεόλιθος (50g/γλάστρα) + Επιμόλυνση 50 mg kg-1 
Μεταχείριση Δ: Έδαφος + Επιμόλυνση 75 mg kg-1 
Μεταχείριση Δ: Έδαφος + Επιμόλυνση 100 mg kg-1 
Πίνακας 1. Πειραματικός σχεδιασμός 
 
 Κατά τη διάρκεια του πειράματος λήφθηκε δείγμα εδάφους, στις 25/5/2015 και στις 
26/6/2015, στο τέλος του δηλαδή, για μέτρηση pH. Παράλληλα πραγματοποιήθηκαν 
μετρήσεις στην αρχή, στη μέση και στο τέλος του πειράματος για τα φυτοκομικά 
χαρακτηριστικά της ρίγανης, όπως πάχος φύλλου (3 φύλλα/γλάστρα), ύψος φυτού και 
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διάμετρος κόμης καθώς επίσης μετρήθηκε και ο δείκτης χλωροφύλλη SPAD (5 
φύλλα/γλάστρα). Οι μετρήσεις αυτές έγιναν με τα αντίστοιχα όργανα, παχύμετρο Mitutoyo 
No. 2046S, υποδεκάμετρο και χλωροφυλλόμετρο Minolta SPAD–502, η δε επιλογή των 
φύλλων έγινε με τυχαία δειγματοληψία. 
 Στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου της ρίγανης αφαιρέθηκε αρχικά το υπέργειο 
τμήμα των φυτών όλων των μεταχειρίσεων. Τα φυτά από τις δέκα γλάστρες των τεσσάρων 
πρώτων μεταχειρίσεων τοποθετήθηκαν για αεροξήρανση προκειμένου να εξαχθεί δια 
αποστάξεως το αιθέριο έλαιό τους. Τα υπόλοιπα αποφυλλώθηκαν και στη συνέχεια 
διαχωρίστηκαν οι χλωροί και οι ήδη υπάρχοντες ξεροί βλαστοί, καταμετρήθηκαν, ζυγίστηκαν 
και τοποθετήθηκαν σε προζυγισμένα χάρτινα σακουλάκια για ξήρανση στο φούρνο σε 
θερμοκρασία 70 oC για τουλάχιστον 48 ώρες. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα 
φύλλα. Διαχωρίστηκαν σε χλωρά και ήδη υπάρχοντα ξερά, ζυγίστηκαν, τα χλωρά 
σκαναρίστηκαν και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε προζυγισμένα χάρτινα σακουλάκια για 
ξήρανση στο φούρνο σε θερμοκρασία 70 oC για τουλάχιστον 48 ώρες. Από τα σκαναρισμένα 
φύλλα, με τη βοήθεια του προγράμματος Image – Pro Plus 4.5, υπολογίστηκε για κάθε φυτό 
ανά μεταχείριση ο αριθμός των φύλλων, η συνολική τους επιφάνεια καθώς και η μέση 
επιφάνεια του φύλλου. 
 Στη συνέχεια ακολούθησε η απομάκρυνση της ρίζας από το έδαφος. Αφού πρώτα 
λήφθηκε δείγμα εδάφους περίπου 200 g/γλάστρα/μεταχείριση για τις εδαφολογικές 
αναλύσεις, τοποθετήθηκαν οι ρίζες μαζί με το χώμα, για δύο ημέρες, σε σακούλες με διάλυμα 
αλατόνερου 13% περιεκτικότητας (600 mL νερό 80 g αλάτι). Έπειτα ξεπλύθηκαν προσεκτικά 
με νερό, ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν σε προζυγισμένα χάρτινα σακουλάκια στο φούρνο 
για ξήρανση στους 70 oC για τουλάχιστον 48 ώρες. Μετά την ξήρανση στο φούρνου οι 
βλαστοί, τα φύλλα και οι ρίζες ζυγίστηκαν για τον υπολογισμό του ξερού βάρους τους.  
 Τέλος όλο το υπέργειο τμήμα/γλάστρα/μεταχείριση συνενώθηκε, κονιορτοποιήθηκε 
στο μύλο άλεσης, τοποθετήθηκε σε διαφανείς σακούλες έχοντας έξι επαναλήψεις/μεταχείριση 
και αποθηκεύτηκε για τις εκχυλίσεις. Η ίδια ακριβώς διαδικασία επαναλήφθηκε και για τις 
ρίζες.  
 Οι αναλύσεις που έγιναν στο έδαφος αφορούσαν το pH, την συγκέντρωση του Cr(III), 
Cr(VI), και του φωσφόρου. Ενώ οι αναλύσεις στο φυτό αφορούσαν την συγκέντρωση του 
Cr(III), Cr(VI), του φωσφόρου και των ολικών φαινολικών. 
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2.2 Μέθοδοι ανάλυσης 
2.2.1 Εδαφολογικές παράμετροι 
Οι εδαφολογικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν ήταν οι εξής (Παράρτημα I): 
 pH: Για τη μέτρηση του pH τοποθετήθηκαν σε  φιαλίδια falcon των 50 mL 10 g 
εδάφους και 25 mL απιονισμένου νερού, τα οποία ανακινήθηκαν για 10 λεπτά. 
Έπειτα αφέθηκαν σε ηρεμία για τουλάχιστον 30 λεπτά και μετρήθηκε το pH με το 
ηλεκτρονικό πεχάμετρο. 
 Cr(III): Για την εκχύλιση του Cr(III) ζυγίστηκαν 10 g εδάφους τοποθετήθηκαν σε 
φιαλίδια falcon των 30 mL και προστέθηκαν 20 mL διαλύματος DTPA (διαίθυλο-
τριάμινο-πενταοξικό οξύ). Στη συνέχεια το εκχύλισμα ανακινήθηκε για 2 ώρες, 
φυγοκεντρήθηκε για 20 λεπτά και τέλος διηθήθηκε. Η μέτρηση του Cr(III) έγινε με 
τη βοήθεια της ατομικής απορρόφησης.  
 Cr(VI): Για την εκχύλιση του Cr(VI) ζυγίστηκαν 2,5 g εδάφους τοποθετήθηκαν σε 
φιαλίδια falcon των 50 mL και προστέθηκαν 25 mL διαλύματος 0,01 Μ KH2PO4 
(φωσφορικό κάλιο). Στη συνέχεια το εκχύλισμα ανακινήθηκε για τουλάχιστον 16 
ώρες, φυγοκεντρήθηκε για 20 λεπτά και τέλος διηθήθηκε. Ο υπολογισμός του Cr(VI) 
έγινε με ανάπτυξη φούξια χρώματος και μετρήθηκε με τη βοήθεια του 
φασματοφωτόμετρου σε μήκος κύματος 540 nm.. 
 Φώσφορος: Η μέτρηση φωσφόρου έγινε σε δύο στάδια: (α) εκχύλιση με τη μέθοδο 
Olsen και (β) ανάπτυξη κυανού χρώματος. Η μέτρηση έγινε με τη βοήθεια του 
φασματοφωτόμετρου σε μήκος κύματος 882nm. 
  
2.2.2 Φυτοκομικές παράμετροι 
Η εκχύλιση του κονιορτοποιημένου φυτικού ιστού, υπέργειο τμήμα και ρίζα, έγινε με 
την μέθοδο της ξηρής αποτέφρωσης (dry ashing). Για την μέθοδο αυτή ζυγίστηκαν 0,5 g 
δείγματος φυτικού ιστού, τοποθετήθηκαν σε χωνευτήρια πορσελάνης (κάψες) και 
αποτεφρώθηκαν σε φούρνο στους 500 oC για τουλάχιστον 5 ώρες. Στη συνέχεια όταν 
κρύωσαν οι κάψες, παραλήφθηκε η τέφρα με 20 mL HCl 20% και διηθήθηκε σε 
ογκομετρικές φιάλες των 50 mL, οι οποίες συμπληρώθηκαν μέχρι τη χαραγή με απιονισμένο 
νερό. Τέλος το εκχύλισμα αποθηκεύτηκε σε φιαλίδια falcon των 50 mL. Η διαδικασία 
εφαρμόστηκε δύο φορές, μια για το υπέργειο τμήμα και μια για την ρίζα, ξεχωριστά. 
Οι φυτοκομικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν τόσο στο υπέργειο τμήμα όσο και 
στη ρίζα ήταν οι εξής (Παράρτημα I):  
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 Cr(III): Η μέτρηση του Cr(III) έγινε στην ατομική απορρόφηση, στην οποία 
μετρήθηκαν απευθείας τα φυτικά εκχυλίσματα.  
 Cr(VI): Η μέτρηση του Cr(VI) έγινε με την ανάπτυξη χρώματος στα φυτικά 
εκχυλίσματα και μετρήθηκε με τη βοήθεια του φασματοφωτόμετρου σε μήκος 
κύματος 882 nm. 
 Φώσφορος: Η μέτρηση του φώσφορου έγινε με την ανάπτυξη κυανού χρώματος και 
την μέτρηση των δειγμάτων στο φασματοφωτόμετρο, σε μήκος κύματος 882 nm.  
 Ολικά φαινολικά: Η μέτρηση των ολικών φαινολικών έγινε με τη μέθοδο Folin - 
Ciocalteu σε δύο στάδια (α) εκχύλιση της ξερής κονιορτοποιημένης υπέργειας 
φυτικής μάζας με υδατικό διάλυμα μεθανόλης 50%, (β) ανάπτυξη κυανού χρώματος 
και μέτρηση των φαινολικών με τη βοήθεια του φασματοφωτόμετρου σε μήκος 
κύματος 760 nm. 
 
2.3 Στατιστική Ανάλυση 
Η στατιστική ανάλυση όλων των πρωτογενών δεδομένων, έγινε με μονοπαραγοντική 
ανάλυση παραλλακτικότητας (One – Way ANOVA), έχοντας ως παράγοντα τις οκτώ 
μεταχειρίσεις του πειράματος. Για να γίνει πληρέστερη σύγκριση των στατιστικά σημαντικών 
διαφορών μεταξύ των μέσων όρων των δειγμάτων, εφαρμόστηκε το multiple range test. 
Τέλος το στατιστικό πακέτο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Statgraphics 2.1.   
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Κεφάλαιο 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
3.1 Αποτελέσματα 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων του pH του εδάφους των δυο δειγματοληψιών 
παρατίθενται στο Σχήμα 3.1 από το οποίο φαίνεται ότι στην πρώτη δειγματοληψία (γκρίζες 
στήλες) οι τιμές του pH του μάρτυρα (Α) και των δύο επόμενων μεταχειρίσεων (Β & Γ) δεν 
διαφέρουν στατιστικά σημαντικά. Την χαμηλότερη τιμή εμφανίζει η μεταχείριση Δ με την 
τύρφη, ενώ την υψηλότερη η μεταχείριση Ε με την γεωργική άσβεστο. Επίσης οι τιμές του 
pH της ΣΤ (ζεόλιθος), Ζ και Η μεταχείρισης εμφανίζουν μια πτωτική τάση χωρίς όμως να 
υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο τελευταίων μεταχειρίσεων. Στη 
δεύτερη δειγματοληψία (λευκές στήλες) η χαμηλότερη τιμή pH παρατηρείται στην Δ 
μεταχείριση, ενώ οι υπόλοιπες δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. 
 
LSDΔ.1=0.096
p =0.000***
bc ab bc a
f
e
d cd
B
B B
A
B
B B B
4
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8
A B Γ Δ Ε ΣΤ Ζ Η
LSDΔ.2=0.357
p =0.036*
pH
 
Σχήμα 3.1 pH εδάφους σε δύο διαφορετικές δειγματοληψίες. Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα 
μικρά γράμματα συγκρίνονται μεταξύ τους και ομοίως τα κεφαλαία. 
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Όσον αφορά το χρώμιο στο έδαφος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2.1 και στο Σχήμα 
3.2.2 η μεταχείριση Ε με την μαρμαρόσκονη εμφανίζει την υψηλότερη τιμή τόσο σε Cr(VI) 
όσο και σε Cr(III), ενώ οι υπόλοιπες μεταχειρίσεις με εξαίρεση την Η, η οποία εμφανίζει 
αυξημένη τιμή Cr(III), δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.2.1 Συγκέντρωση Cr(VI) στο έδαφος (mg kg-1).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.2.2 Συγκέντρωση Cr(III) στο έδαφος (mg kg-1). Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Στο Σχήμα 3.3 φαίνονται τα αποτελέσματα της μέτρησης του φωσφόρου (P) στο 
έδαφος. Παρατηρείται ότι τη μέγιστη τιμή P κατέχει η μεταχείριση Δ με την τύρφη, ενώ τη 
χαμηλότερη η μεταχείριση Η. Οι μεταχειρίσεις Α, Β και Ε δεν παρουσιάζουν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές, όπως και οι μεταχειρίσεις Γ, Ε, ΣΤ και Ζ. 
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Σχήμα 3.3 Συγκέντρωση φωσφόρου στο έδαφος (mg kg-1).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές.  
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Τα αποτελέσματα των μετρήσεων του ύψους των φυτών στις τρεις διαδοχικές 
μετρήσεις παρατίθενται ξεχωριστά στα ακόλουθα σχήματα. Στο Σχήμα 3.4.1 φαίνονται τα 
αποτελέσματα της 1ης μέτρησης, σύμφωνα με τα οποία το χαμηλότερο ύψος είχαν τα φυτά 
της Ε μεταχείρισης (άσβεστος), ενώ το μεγαλύτερο τα φυτά της Δ (τύρφη). Από τα 
αποτελέσματα της δεύτερης και τρίτης μέτρησης (Σχήμα 3.4.2 & Σχήμα 3.4.3) παρατηρείται 
ότι το μέγιστο ύψος συνεχίζουν να κατέχουν τα φυτά της Δ μεταχείρισης, ενώ το χαμηλότερο 
στη 2η μέτρηση έχουν τα φυτά της ΣΤ (ζεόλιθος) μεταχείρισης και στην 3η μέτρηση έχουν τα 
φυτά της Η μεταχείρισης με την υψηλότερη επιμόλυνση (100 mg kg-1). Τα φυτά των 
υπόλοιπων μεταχειρίσεων δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές ύψους. 
Επιπρόσθετα μόνο το ύψος των φυτών του μάρτυρα και της Δ μεταχείρισης (τύρφη) 
μεταβλήθηκε με αυξητική τάση κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, ενώ όλων των υπολοίπων 
μεταχειρίσεων δεν εμφανίζει στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.4.1 Ύψος φυτού 1η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI), Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg 
kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 
Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.4.2 Ύψος φυτού 2η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.4.3 Ύψος φυτού 3η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 19 
Όσον αφορά τη διάμετρο κόμης των φυτών και στις τρεις μετρήσεις (Σχήμα 3.5.1, 
Σχήμα 3.5.2, Σχήμα 3.5.3) η Δ (τύρφη) μεταχείριση εμφανίζεται με τη μεγαλύτερη διάμετρο, 
ενώ τη μικρότερη διάμετρο κόμης έχουν τα φυτά της Ε μεταχείρισης (άσβεστος). Στην 1η 
μέτρηση παρατηρείται ότι τα φυτά της Γ μεταχείρισης έχουν μεγαλύτερη διάμετρο κόμης από 
αυτή του μάρτυρα. Τέλος η διάμετρος της κόμης των φυτών της Α, Β και Δ μεταχείρισης 
παρουσιάζει αυξητική τάση στο χρόνο, σε αντίθεση με τις κόμες των φυτών των υπόλοιπων 
μεταχειρίσεων, οι οποίες μένουν σχεδόν αμετάβλητες. 
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Σχήμα 3.5.1 Διάμετρος κόμης 1η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.5.2 Διάμετρος κόμης 2η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.5.3 Διάμετρος κόμης 3η μέτρηση (cm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Από τα αποτελέσματα των τριών μετρήσεων του πάχους των φύλλων προκύπτει ότι 
στην πρώτη μέτρηση παρουσιάζεται μια σχετικά μειωτική τάση, με το μέγιστο πάχος φύλλου 
να έχουν τα φυτά του μάρτυρα και το ελάχιστο της ΣΤ μεταχείρισης με το ζεόλιθο (Σχήμα 
3.6.1). Όσον αφορά τη δεύτερη μέτρηση (Σχήμα 3.6.2) εμφανίζεται μια αυξητική τάση 
μεταξύ των μεταχειρίσεων, με μέγιστο πάχος φύλλου στην Η μεταχείριση. Τέλος στην τρίτη 
μέτρηση (Σχήμα 3.6.3) δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των έξι 
πρώτων μεταχειρίσεων, ενώ οι δύο τελευταίες μεταχειρίσεις, με την υψηλότερη συγκέντρωση 
Cr(VI), έχουν το μεγαλύτερο πάχος φύλλων . 
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Σχήμα 3.6.1 Πάχος φύλλων 1η μέτρηση (mm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.6.2 Πάχος φύλλων 2η μέτρηση (mm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.6.3 Πάχος φύλλων 3η μέτρηση (mm).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Στα ακόλουθα σχήματα περιγράφονται τα αποτελέσματα του δείκτη χλωροφύλλης 
SPAD των φυτών στις τρεις διαδοχικές μετρήσεις. Από τα αποτελέσματα της πρώτης 
μέτρησης φαίνεται ότι την υψηλότερη τιμή έχει η Γ μεταχείριση, η οποία όμως δεν διαφέρει 
στατιστικά σημαντικά με την Δ, Ζ και Η μεταχείριση. Τη χαμηλότερη τιμή έχει η ΣΤ 
μεταχείριση, η οποία δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές με την Ε. Επίσης 
χωρίς στατιστικά σημαντικές διαφορές εμφανίζεται ο μάρτυρας με την Β μεταχείριση. Στη 
δεύτερη μέτρηση (Σχήμα 3.7.2) αν και όλες οι μεταχειρίσεις δεν διαφέρουν σημαντικά, η Ε 
μεταχείριση συνεχίζει να κατέχει την ελάχιστη τιμή. Στο Σχήμα 3.7.3 φαίνονται τα 
αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης σύμφωνα με τα οποία τη μέγιστη τιμή δείκτη 
χλωροφύλλης SPAD παρουσιάζει ο μάρτυρας (Α) και την ελάχιστη η Ε μεταχείριση με την 
άσβεστο, ενώ όλες οι υπόλοιπες μεταχειρίσεις δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές. Τέλος με την πάροδο του χρόνου παρατηρείται μια μειωτική τάση των τιμών του 
δείκτη χλωροφύλλης SPAD σε όλες τις μεταχειρίσεις πλην των δύο πρώτων, του μάρτυρος 
και της μεταχείρισης Β, οι οποίες παραμένουν στατιστικά αμετάβλητες. 
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Σχήμα 3.7.1 Χλωροφύλλη 1η μέτρηση (SPAD).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.7.2 Χλωροφύλλη 2η μέτρηση (SPAD).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.7.3 Χλωροφύλλη 3η μέτρηση (SPAD).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Η συγκέντρωση των φαινολικών στο φυτό, τα οποία είναι εκφρασμένα σε 
συγκέντρωση γαλλικού οξέος ανά g ξερού φυτικού ιστού, εμφανίζει μια μειωτική τάση, με 
μέγιστη τιμή αυτή του μάρτυρα και ελάχιστη αυτή των τεσσάρων τελευταίων μεταχειρίσεων. 
Από το Σχήμα 3.8 παρατηρούμε ότι η μεταχείριση Β (25 mg kg-1 Cr(VI)) δεν εμφανίζει 
στατιστικά σημαντικές διαφορές με τον μάρτυρα. Επίσης οι μεταχειρίσεις Γ (50 mg kg-1 
Cr(VI)) και Δ (50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη) δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 
μεταξύ τους, αλλά και με τη μεταχείριση Β. Τέλος οι μεταχειρίσεις Ε (50 mg kg-1 Cr(VI) + 
άσβεστος), ΣΤ (50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος), Ζ (75 mg kg-1 Cr(VI)) και Η (100 mg kg-1 
Cr(VI)) δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους και έχουν τη 
χαμηλότερη συγκέντρωση φαινολικών. 
 
LSD = 0,159
p = 0,000
c
bc
b b
a
a
a
a
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
Α Β Γ Δ Ε ΣΤ Ζ Η
m
g 
G
A
 / 
g 
φυ
τικ
ού
 ισ
το
ύ 
 
 
Σχήμα 3.8 Συγκέντρωση ολικών φαινολικών (mg GA/g).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Το καθαρό βάρος των ζωντανών και νεκρών φύλλων περιγράφεται στο Σχήμα 3.9. 
Όσον αφορά τα ζωντανά φύλλα (γκρίζες στήλες) παρατηρείται ότι, αν εξαιρέσουμε την 
μέγιστη τιμή την οποία κατέχει η μεταχείριση με τη τύρφη (Δ), οι τιμές των υπολοίπων 
μεταχειρίσεων παρουσιάζουν μια φθίνουσα πορεία. Ο μάρτυρας έχει το δεύτερο μεγαλύτερο 
καθαρό βάρος ζωντανών φύλλων και οι δύο τελευταίες μεταχειρίσεις Ζ και Η έχουν το 
μικρότερο. Αντιθέτως, με το καθαρό βάρος των νεκρών φύλλων (λευκές στήλες) ο μάρτυρας 
έχει την μικρότερη τιμή και η Ζ μεταχείριση μαζί με την Γ και την Η, με τις οποίες δεν 
διαφέρει στατιστικά σημαντικά, τη μέγιστη. Οι υπόλοιπες δεν διαφέρουν στατιστικά 
σημαντικά μεταξύ τους. 
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Σχήμα 3.9 Βάρος ζωντανών και νεκρών φύλλων (g).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα 
μικρά γράμματα συγκρίνονται μεταξύ τους και ομοίως τα κεφαλαία. 
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Όσον αφορά τον αριθμό των ζωντανών φύλλων που απεικονίζεται στο Σχήμα 3.10 
παρατηρείται ότι τον μέγιστο αριθμό εμφανίζουν οι μεταχειρίσεις Α (μάρτυρας) και Δ (50 mg 
kg-1 Cr(VI) + τύρφη), οι οποίες δεν παρουσιάζουν καμία στατιστική διαφορά. Επίσης τον 
αμέσως μικρότερο αριθμό φύλλων κατέχουν οι μεταχειρίσεις Β(25 mg kg-1 Cr(VI)), Γ(50 mg 
kg-1 Cr(VI)), Ε(50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος) και ΣΤ(50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος) χωρίς 
να διαφέρουν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικά. Τέλος οι μεταχειρίσεις Ζ (75 mg kg-1 
Cr(VI)) και Η (100 mg kg-1 Cr(VI)) με την μεγαλύτερη επιμόλυνση εμφανίζουν σημαντικά 
μειωμένο αριθμό φύλλων σε σχέση με τον μάρτυρα. 
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Σχήμα 3.10 Αριθμός ζωντανών φύλλων.  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: 
Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-
1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Η συνολική επιφάνεια των ζωντανών φύλλων περιγράφεται στο Σχήμα 3.11 στο οποίο 
παρατηρείται ότι, αν εξαιρέσουμε την μέγιστη τιμή την οποία κατέχει η μεταχείριση με τη 
τύρφη (Δ), οι τιμές των υπολοίπων μεταχειρίσεων παρουσιάζουν μια φθίνουσα πορεία. Ο 
μάρτυρας έχει τη δεύτερη μεγαλύτερη τιμή συνολικής επιφάνειας ζωντανών φύλλων και η 
τελευταία μεταχείριση Η έχει τη μικρότερη, η οποία δεν διαφέρει στατιστικά σημαντικά με 
τις Ε και Ζ μεταχειρίσεις. 
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Σχήμα 3.11 Συνολική επιφάνεια ζωντανών φύλλων (cm2).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Όσον αφορά τη μέση επιφάνεια φύλλου ανά μεταχείριση παρατηρείται ότι η 
μεταχείριση Δ κατέχει τη μεγαλύτερη μέση επιφάνεια φύλλου (Σχήμα 3.12). Οι μεταχειρίσεις 
Β και Γ έχουν μεγαλύτερη μέση επιφάνεια φύλλου από το μάρτυρα χωρίς όμως να 
εμφανίζουν στατιστικά σημαντική διαφορά. Επίσης οι μεταχειρίσεις Ε, ΣΤ και Ζ 
παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικά μικρότερη μέση επιφάνεια φύλλου από το μάρτυρα, με 
τη μεταχείριση Ε να κατέχει τη μικρότερη μέση επιφάνεια φύλλου. Χαρακτηριστική είναι η 
τάση αύξησης που παρατηρείται στις τέσσερις τελευταίες μεταχειρίσεις, με την μεταχείριση 
Η να μην εμφανίζει στατιστικά σημαντική διαφορά με τον μάρτυρα. 
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Σχήμα 3.12 Μέση επιφάνεια ζωντανών φύλλων (cm2).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Όσον αφορά το καθαρό βάρος των ζωντανών και νεκρών βλαστών, παρατηρείται 
αρχικά μια μειωτική τάση στις τιμές των ζωντανών βλαστών (γκρίζες στήλες), εξαιρώντας 
και πάλι την Δ μεταχείριση με την τύρφη, η οποία εμφανίζει την μέγιστη τιμή. Νεκροί 
βλαστοί (λευκές στήλες) εμφανίστηκαν μόνο στις τέσσερις τελευταίες μεταχειρίσεις, στις 
οποίες όπως φαίνεται ξεκάθαρα δεν παρουσιάζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές (Σχήμα 
3.13). 
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Σχήμα 3.13 Βάρος ζωντανών και νεκρών βλαστών (g).  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα 
μικρά γράμματα συγκρίνονται μεταξύ τους και ομοίως τα κεφαλαία. 
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Στο Σχήμα 3.14 εμφανίζεται ο αριθμός των ζωντανών και νεκρών βλαστών μεταξύ 
των μεταχειρίσεων. Όσον αφορά τους ζωντανούς βλαστούς (γκρίζες στήλες) παρατηρείται ότι 
ο μάρτυρας με την Δ μεταχείριση, δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά και κατέχουν τον 
υψηλότερο αριθμό βλαστών. Επίσης οι Β, Γ και Ζ μεταχειρίσεις εμφανίζουν τον μικρότερο 
αριθμό βλαστών, και οι υπόλοιπες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 
τους. Τέλος νεκρούς βλαστούς (λευκές στήλες) συναντάμε μόνο στις τέσσερις τελευταίες 
μεταχειρίσεις, οι οποίες δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά. 
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Σχήμα 3.14 Αριθμός ζωντανών και νεκρών βλαστών.  Στον άξονα-x φαίνονται οι 
μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα 
μικρά γράμματα συγκρίνονται μεταξύ τους και ομοίως τα κεφαλαία. 
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Συγκρίνοντας το βάρος των ριζών των φυτών των οκτώ μεταχειρίσεων, παρατηρείται 
μια φθίνουσα πορεία, εξαιρώντας και πάλι την τύρφη η οποία μαζί με τον μάρτυρα 
εμφανίζουν την υψηλότερη τιμή. Τέλος οι τέσσερις τελευταίες μεταχειρίσεις δεν 
παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές και κατέχουν την χαμηλότερη τιμή (Σχήμα 
3.15). 
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Σχήμα 3.15 Βάρος ρίζας (g).  Στον άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, 
Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Στα Σχήματα 3.16.1 και 3.16.2 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του Cr(VI) και του 
Cr(III) αντίστοιχα στο υπέργειο τμήμα του φυτού. Και στα δύο διαγράμματα την υψηλότερη 
τιμή χρωμίου έχουν οι δύο τελευταίες μεταχειρίσεις Ζ 75 mg kg-1 Cr(VI) και Η 100 mg kg-1 
Cr(VI), οι οποίες δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Επίσης όσον 
αφορά το Cr(VI) η μεταχείριση Β (25 mg kg-1 Cr(VI)) δεν διαφέρει με την Ε (50 mg kg-1 
Cr(VI)) της ασβέστου και η μεταχείριση Γ (50 mg kg-1 Cr(VI)) δεν διαφέρει με την ΣΤ (50 
mg kg-1 Cr(VI)) του ζεόλιθου. Ενώ η μεταχείριση Δ με την τύρφη δεν παρουσιάζει 
στατιστικά σημαντικές διαφορές με τον μάρτυρα. Τέλος σχετικά με το Cr(III) όλες οι 
μεταχειρίσεις, πέραν των δύο τελευταίων, δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Σχήμα 3.16.1 Συγκέντρωση Cr(VI) στο υπέργειο τμήμα του φυτού (mg kg-1).  Στον άξονα-x 
φαίνονται οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 
Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 
Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές. 
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Σχήμα 3.16.2 Συγκέντρωση Cr(III) στο υπέργειο τμήμα του φυτού (mg kg-1).  Στον άξονα-x 
φαίνονται οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 
Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 
Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές. 
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Η συγκέντρωση του Cr(VI) και του Cr(III) στη ρίζα παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.17.1 
και Σχήμα 3.17.2. Η υψηλότερη συγκέντρωση του Cr(VI) στη ρίζα παρατηρείται στις δύο 
τελευταίες μεταχειρίσεις Ζ και Η, οι οποίες δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ 
τους, ενώ η χαμηλότερη συγκέντρωση εμφανίζεται στη μεταχείριση Β και ακολούθως στη Δ. 
Τέλος οι μεταχειρίσεις Γ και Ε, οι οποίες δεν διαφέρουν μεταξύ τους στατιστικά, 
παρουσιάζουν αυξημένη συγκέντρωση Cr(VI). Όσον αφορά τη συγκέντρωση του Cr(III) 
παρατηρείται ότι όλες οι μεταχειρίσεις, εκτός των δύο τελευταίων που εμφανίζουν την 
υψηλότερη τιμή, δεν παρουσιάσουν στατιστικά σημαντικές διαφορές.  
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Σχήμα 3.17.1 Συγκέντρωση Cr(VI) στη ρίζα του φυτού (mg kg-1).  Στον άξονα-x φαίνονται 
οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
 
LSD=146.83
p =0.000***
a
a
a
a
a a
b b
0
300
600
900
1200
1500
A B Γ Δ Ε ΣΤ Ζ Η
C
r(
II
I)
-ρ
ίζ
α
 
Σχήμα 3.17.2 Συγκέντρωση Cr(III) στη ρίζα του φυτού (mg kg-1).  Στον άξονα-x φαίνονται 
οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + 
τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), 
Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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Τα αποτελέσματα της μέτρησης του φωσφόρου (P) στο υπέργειο τμήμα του φυτού 
έδειξαν ότι όλες οι μεταχειρίσεις, πέραν της Β και της Ε, δεν διαφέρουν στατιστικά 
σημαντικά με τον μάρτυρα. Την υψηλότερη τιμή φωσφόρου την έχει η μεταχείριση Β, ενώ τη 
χαμηλότερη η μεταχείριση Ε (άσβεστος) (Σχήμα 3.18). 
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Σχήμα 3.18 Συγκέντρωση φωσφόρου στο υπέργειο τμήμα του φυτού (mg kg-1).  Στον 
άξονα-x φαίνονται οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 
mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 
75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές. 
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Όσον αφορά το φώσφορο στη ρίζα του φυτού (Σχήμα 3.19) παρατηρείται ότι δεν 
υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των οκτώ μεταχειρίσεων. Παρ’ όλα αυτά 
τη χαμηλότερη περιεκτικότητα σε φώσφορο εμφανίζει η Ε μεταχείριση (άσβεστος).  
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Σχήμα 3.19 Συγκέντρωση φωσφόρου στη ρίζα του φυτού (mg kg-1).  Στον άξονα-x 
φαίνονται οι μεταχειρίσεις: Α=μάρτυρας, Β=25 mg kg-1 Cr(VI), Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),Δ=50 mg kg-1 
Cr(VI) + τύρφη, Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστο, ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος, Ζ= 75mg kg-1 
Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές. 
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3.2 Συζήτηση 
 
Στην πρώτη μέτρηση του pH, η οποία φαίνεται στις γκρίζες στήλες (Σχήμα 3.1), 
παρατηρούμε ότι ο μάρτυρας έχει όξινη τιμή 5,7 όπως άλλωστε είναι και αναμενόμενο. Η 
τιμή του pH μειώνεται στην μεταχείριση Δ της τύρφης και αυτό γιατί η τύρφη είναι όξινο 
υλικό και είναι λογικό να υποβιβάζει την τιμή του pH του εδάφους. Δραματική αύξηση της 
τιμή του pH, πάνω από την τιμή 7, παρουσιάζεται στη μεταχείριση Ε με τη χορήγηση της 
ασβέστου καθώς είναι αλκαλικό υλικό και όπως είναι αναμενόμενο αυξάνει την τιμή του pH 
(Valentinuzzi et al., 2015). Στην δεύτερη δειγματοληψία, με τις λευκές στήλες, παρατηρούμε 
ότι η τιμή του pH αυξήθηκε ακόμη και στο μάρτυρα και μάλιστα δεν διαφέρει σε σχέση με 
τις άλλες μεταχειρίσεις. Αυτό δείχνει μια τάση του εδάφους για ρύθμιση του pH προς τα 
πάνω, η οποία είναι δύσκολο να εξηγηθεί και πιθανώς οφείλεται σε κάποιο σφάλμα στις 
εργαστηριακές αναλύσεις.  
 
Παρατηρούμε ότι σε όλες τις μεταχειρίσεις το Cr(VI) στο έδαφος έχει το ίδιο επίπεδο 
συγκέντρωσης όπως και ο μάρτυρας, δεν εμφανίζουν δηλαδή στατιστικά σημαντικές 
διαφορές παρά το γεγονός ότι χορηγήθηκαν κλιμακούμενες συγκεντρώσεις χρωμίου (Σχήμα 
3.2.1). Το χαρακτηριστικό είναι ότι στη μεταχείριση Ε της γεωργικής ασβέστου το Cr(VI) 
αυξήθηκε δραματικά, γεγονός που φανερώνει ότι το pH έπαιξε τον κυριότερο ρόλο στην 
ενεργότητα του Cr(VI) στο έδαφος (Banks et al., 2005). Αυτό είναι ιδιαίτερα χαρακτηριστικό, 
γιατί η συγκέντρωση του Cr(VI) της μεταχείρισης Ε είναι μεγαλύτερη ακόμα και από τις 
μεταχειρίσεις στις οποίες προστέθηκαν περισσότερα mg kg-1 χρωμίου, δηλαδή στις 
μεταχειρίσεις Ζ των 75 mg kg-1 και Η των 100 mg kg-1. Άρα φαίνεται ότι το pH είναι ο 
κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει την διαθεσιμότητα και εκχυλισιμότητα του Cr(VI), 
ακόμα και σε σχέση με την προστιθέμενη ποσότητα Cr(VI). Επίσης παρατηρείται μια αύξηση 
στη συγκέντρωση του Cr(VI) στην Η μεταχείριση των 100 mg kg-1 σε σχέση με τις υπόλοιπες 
μεταχειρίσεις, η οποία όμως δεν είναι στατιστικά σημαντική.  
 
Ίδια εικόνα παρουσιάζεται και στο Σχήμα 3.2.2, στο οποίο οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις Cr(III) εμφανίζονται στην Ε και Η μεταχείριση. Το Cr(III) παράγεται στο 
έδαφος ως αποτέλεσμα της αναγωγής του Cr(VI) (Villacís-García et al., 2015), καθώς το 
έδαφος δεν έχει από μόνο του Cr(III), παρά μόνο όσο έχει ο μάρτυρας, όπου τα επίπεδά του 
είναι σχεδόν μηδενικά. Άρα όλη η ποσότητα του Cr(III) που παρατηρείται στις μεταχειρίσεις 
Ε και Η, και εμφανίζει πολύ αυξημένες τιμές σε σχέση με το μάρτυρα, προέρχεται από το 
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Cr(VI). Ωστόσο αν συγκρίνουμε το Cr(VI) με το Cr(III) των δύο αυτών μεταχειρίσεων 
βλέπουμε ότι στην μεταχείριση Ε (άσβεστος) βρέθηκε Cr(VI) 170 mg kg-1 και Cr(III) 12,5 
mg kg-1, κάτι που σημαίνει ότι μόλις ένα μικρό ποσοστό του Cr(VI) μετατράπηκε σε Cr(III). 
Το ίδιο συμβαίνει και με τη μεταχείριση Η (100 mg kg-1), στην οποία και πάλι μόνο ένα 
μικρό ποσοστό των 56 mg kg-1 Cr(VI) μετατράπηκε σε Cr(III) δηλαδή μόλις 7 mg kg-1. Παρ’ 
όλα αυτά είναι τόσο υψηλή η συγκέντρωση του Cr(III) και στις δύο μεταχειρίσεις, έτσι ώστε 
να έχει στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με τις συγκεντρώσεις των υπολοίπων 
μεταχειρίσεων. 
 
Όσον αφορά τη συγκέντρωση του φωσφόρου στο έδαφος των μεταχειρίσεων, 
παρατηρούμε ότι τείνει να μειωθεί σε σχέση με αυτή του μάρτυρα (Σχήμα 3.3). Στατιστικά 
σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα εμφανίζουν οι μεταχειρίσεις Γ, ΣΤ, Ζ και Η και 
αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το Cr(VI) που χορηγήθηκε δρα ανταγωνιστικά σε σχέση με 
τον φώσφορο επειδή είναι και τα δύο ανιόντα (López-Bucio et al., 2014). Φαίνεται δηλαδή 
ότι το χορηγούμενο χρώμιο οδηγεί τον ευκίνητο Ρ σε αύξηση δέσμευσης από εδαφικά 
κολλοειδή. Στην μεταχείριση Δ με την τύρφη, η συγκέντρωση του φωσφόρου είναι ιδιαίτερα 
υψηλή και αυτό μπορεί να οφείλεται στο ότι η τύρφη χορήγησε φώσφορο στο έδαφος 
(Barker, 2012). 
 
Tο ύψος των φυτών παρατηρούμε ότι στη μεταχείριση Δ (τύρφη) αυξήθηκε, και άρα 
βελτίωσε το ρυθμό ανάπτυξης και αύξησε το ύψος των φυτών σε σχέση με τον μάρτυρα 
(Σχήματα 3.4.1 - 3). Από την άλλη μεριά, στην μεταχείριση Ε με την άσβεστο εμφανίζονται 
τα πρώτα σημάδια τοξικότητας του φυτού, καθώς έχουμε στατιστικά σημαντικά μειωμένο 
ύψος φυτών, εξαιτίας της αυξημένης συγκέντρωσης του Cr(VI) που οφείλεται στην αύξηση 
του pH από τη γεωργική άσβεστο. Το χαρακτηριστικό είναι ότι στη μεταχείριση Η, όπου 
έχουμε τη μέγιστη χορήγηση Cr(VI), το ύψος των φυτών στην πρώτη μέτρηση είναι ίδιο με 
το μάρτυρα. Παρατηρούμε όμως ότι στην τελευταία μέτρηση οι μεταχειρίσεις Ε, ΣΤ, Ζ και Η 
εμφανίζουν στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα, που σημαίνει ότι με την 
πάροδο του χρόνου η τοξικότητα που προκαλείται από τη χορήγηση του χρωμίου επηρεάζει 
τα φυτά μειώνοντας τελικά το ύψος τους (Zaimoglu et al., 2012). Είναι χαρακτηριστικό ότι 
και πάλι στην μεταχείριση της τύρφης το ύψος των φυτών διατηρείται μεγαλύτερο σε σχέση 
με το μάρτυρα. Φαίνεται δηλαδή ότι η τύρφη όχι απλώς αντιστέκεται επαρκώς στην 
τοξικότητα που προκαλεί η χορήγηση του χρωμίου σε συγκέντρωση 50 mg kg-1, αλλά 
βελτιώνει κιόλας το ρυθμό ανάπτυξης των φυτών. 
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Το ίδιο συμβαίνει και με τη διάμετρο της κόμης, η οποία είναι ένα ακόμα φυτοκομικό 
χαρακτηριστικό που έχει να κάνει με τη φυτοκομική κατάσταση του φυτού (Σχήματα 3.5.1 - 
3). Βλέπουμε λοιπόν ότι στη μεταχείριση Δ, η χορήγηση της τύρφης βελτιώνει το ρυθμό 
ανάπτυξης του φυτού και έτσι το φυτό καταφέρνει να αντισταθεί στην τοξικότητα του Cr(VI), 
την οποία όχι μόνο εξουδετερώνει αλλά και καταπολεμά, με αποτέλεσμα το φυτό τελικά να 
ωφελείται (Molla et al., 2012). Στην μεταχείριση Ε, όπου λόγω της ασβέστου έχει αυξηθεί το 
pH, η χημική συμπεριφορά του Cr(VI) είναι ο πιο δραστικός παράγοντας που επηρεάζει τη 
διάμετρο κόμης του φυτού. Παρατηρείται λοιπόν ότι η αύξηση της ενεργότητας του Cr(VI) 
έχει πιο αρνητική επίδραση στην ανάπτυξη του φυτού σε σχέση με τις μεταχειρίσεις ΣΤ, Ζ 
και Η, αν και σε αυτές χορηγήθηκε περισσότερο χρώμιο. Στην 1η και 2η μέτρηση εμφανίζεται 
αυξημένη η τιμή της διαμέτρου της κόμης, όπως και στην Γ μεταχείριση (50 mg kg-1 Cr(VI)), 
όπου το φυτό δεν έχει ανταποκριθεί ακόμα στην τοξικότητα του χρωμίου. Στην 3η μέτρηση 
φαίνονται καλύτερα οι διαφορές της διαμέτρου της κόμης των φυτών των μεταχειρίσεων σε 
σχέση με το μάρτυρα, δηλαδή όπου χορηγήθηκε μικρή ποσότητα χρωμίου έχουμε μικρή 
μείωση της διαμέτρου της κόμης ενώ όπου χορηγήθηκε μεγάλη ποσότητα χρωμίου έχουμε 
μεγάλη μείωση. Χαρακτηριστικό είναι ότι η διάμετρος της κόμης των φυτών της 
μεταχείρισης Η (100 mg kg-1) εμφανίζει την ίδια μείωση με την μεταχείριση Ε (50 mg kg-1) 
με την άσβεστο και με την ΣΤ με τον ζεόλιθος, ο οποίος δεν φαίνεται να επέδρασε καθόλου. 
 
Στο πάχος των φύλλων στην 1η μέτρηση παρατηρείται μια μείωση σε σχέση με αυτό 
του μάρτυρα (Σχήματα 3.6.1 - 3). Η μεταχείριση ΣΤ (ζεόλιθος) εμφανίζει τη χαμηλότερη τιμή 
πάχους, χωρίς να παρουσιάζει στατιστικά σημαντική διαφορά με την Ε (άσβεστος) και την Ζ 
(75 mg kg-1) μεταχείριση. Στην 3η δειγματοληψία, όπου πια με την πάροδο του χρόνου η 
τοξικότητα του Cr(VI) επηρεάζει τα φυτά, η μεταχείριση ΣΤ με το ζεόλιθο εμφανίζει το 
μικρότερο πάχος φύλλων, χωρίς να διαφέρει στατιστικά σημαντικά με τον μάρτυρα και τις 
μεταχειρίσεις με τη μικρότερη συγκέντρωση Cr(VI). Από την άλλη μεριά, φαίνεται να 
διαφέρει από τις μεταχειρίσεις Ζ (75 mg kg-1) και Η (100 mg kg-1), στις οποίες παρατηρείται 
το μεγαλύτερο πάχος φύλλου. Με την αύξηση της συγκέντρωσης του Cr(VI) αναμένονταν 
μείωση του πάχους των φύλλων εξαιτίας της τοξικότητας του χρωμίου (Singh et al., 2015), 
γεγονός που δεν συνέβη στο παρόν πείραμα. 
 
Από τις τιμές του δείκτη χλωροφύλλης SPAD που μετρήθηκαν φαίνεται να γίνεται μια 
μερική ανάσχεση της τοξικότητας που επιφέρει η χορήγηση του Cr(VI) στη μεταχείριση Δ 
της τύρφης σε σχέση με το μάρτυρα, και αυτό γιατί δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντική 
διαφορά, ούτε στην 1η μέτρηση αλλά ούτε και στην 3η (Σχήματα 3.7.1 - 3). Παρ’ όλα αυτά οι 
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τιμές του δείκτη χλωροφύλλης SPAD εμφανίζουν με την πάροδο του χρόνου πτωτική τάση, η 
οποία είναι πιο σημαντική στη μεταχείριση Ε της ασβέστου, γεγονός που υποδηλώνει και 
πάλι ότι η χημική συμπεριφορά στο έδαφος είναι αυτή που υπερτερεί και αυξάνει την 
τοξικότητα του Cr(VI) σε σχέση με άλλους παράγοντες, καταστρέφοντας τις κυτταρικές 
μεμβράνες των χλωροπλαστών (Hayat et al., 2011; Ozdener et al., 2011). Καθώς φαίνεται, 
στη μεταχείριση όπου βελτιώθηκε το pH, η αυξημένη διαλυτότητα του Cr(VI) οδήγησε σε 
εντονότερη τοξικότητα.  
 
Όσον αφορά τη συγκέντρωση των φαινολικών στα φυτά παρατηρούμε ότι τείνει να 
μειωθεί σε σχέση με αυτή του μάρτυρα (Σχήμα 3.8). Στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση 
με το μάρτυρα εμφανίζουν οι μεταχειρίσεις Ε, ΣΤ, Ζ και Η. Φαίνεται λοιπόν ότι στις 
μεταχειρίσεις αυτές το φυτό δεν κινητοποίησε τη γενική αντιοξειδωτική δεξαμενή του που 
είναι τα ολικά φαινολικά. Το αποτέλεσμα αυτό υποδεικνύει, σε συνδυασμό με τα 
αποτελέσματα της ανάπτυξης, ότι η αύξηση του pH με την άσβεστο (στη μεταχείριση Ε), η 
μη παγίδευση του Cr(VI) από το ζεόλιθο (στην ΣΤ) και η χορήγηση αυξημένων 
συγκεντρώσεων Cr(VI) (στην Ζ και Η) επιδείνωσαν την καταπόνηση από την τοξικότητα του 
Cr(VI), σε επίπεδα που το φυτό αδυνατούσε να διαχειριστεί. Αντίθετα στις μεταχειρίσεις Β, Γ 
και Δ, οι οποίες ναι μεν παρουσιάζουν χαμηλότερες τιμές από τον μάρτυρα, δεν διαφέρουν 
όμως στατιστικά σημαντικά, φαίνεται ότι το φυτό μπόρεσε να ανταπεξέλθει στην τοξικότητα 
Cr(VI) αυξάνοντας τη συγκέντρωση των φαινολικών του (Chen et al., 2015). 
 
Όσον αφορά το καθαρό βάρος των ζωντανών φύλλων (γκρίζες στήλες) (Σχήμα 3.9) 
είναι πολύ χαρακτηριστική η τάση μείωσης σε σχέση με το μάρτυρα, η οποία είναι σχεδόν 
γραμμική, δηλαδή καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του χορηγούμενου χρωμίου μειώνεται το 
βάρος των ζωντανών φύλλων. Εξαίρεση, όπως φαίνεται και από άλλους παράγοντες που 
καταδεικνύουν τη ζωηρότητα του φυτού, αποτελεί η μεταχείριση Δ στην οποία παρατηρείται 
αύξηση του βάρους των φύλλων σε σχέση με τον μάρτυρα (Afshan et al., 2015). Όσον αφορά 
τα νεκρά φύλλα (λευκές στήλες) βλέπουμε ότι καθώς αυξάνεται η χορήγηση του χρωμίου 
αυξάνεται και το βάρος των νεκρών φύλλων, κάτι που δείχνει την ένταση της τοξικής 
επίδρασης του χορηγούμενου Cr(VI). Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η 
μεταχείριση Ε με την άσβεστο δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με 
το μάρτυρα, σε αντίθεση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις στις οποίες παρατηρείται σημαντική 
αύξηση του βάρους των νεκρών φύλλων, που εμφανίζεται ακόμα και στη μεταχείριση Β με 
τα 25 mg kg-1 Cr(VI). Αυτό δείχνει ότι η τοξικότητα του χρωμίου οδηγεί σε σημαντική 
ξήρανση των φύλλων, η οποία παρουσιάζεται σε μέγιστο βαθμό στις μεταχειρίσεις των 50 mg 
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kg-1 Cr(VI) και από εκεί και πέρα δεν αυξάνεται πλέον. Η μεταχείριση Ε έχει μειωμένα νεκρά 
φύλλα επειδή ενδεχομένως η χορήγηση της ασβέστου βοηθάει το ρυθμό ανάπτυξης του 
φυτού. Δηλαδή ναι μεν αυξάνεται η τοξικότητα του Cr(VI) αλλά η αύξηση του pH είναι 
πιθανό να βοηθάει σε κάποιους τομείς το φυτό και έτσι να μειώνεται η επίδραση του Cr(VI) 
όσον αφορά τη νέκρωση των φύλλων. Με άλλα λόγια η αύξηση του ρυθμού ανάπτυξης του 
φυτού λόγω της αύξησης του pH πιθανόν να αντιστρατεύεται τη νέκρωση των φύλλων, αλλά 
δεν επιδρά θετικά όσον αφορά το ύψος του φυτού, τη διάμετρο της κόμης και το πάχος των 
φύλλων. 
 
Όσον αφορά τον αριθμό των ζωντανών φύλλων (Σχήμα 3.10), είναι χαρακτηριστικό 
ότι όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του χορηγούμενου χρωμίου τόσο μειώνεται ο αριθμός των 
ζωντανών φύλλων (Gill et al., 2015). Εξαίρεση αποτελεί η μεταχείριση Δ στην οποία η τύρφη 
ωφέλησε τον ρυθμό ανάπτυξης του φυτού, βοηθώντας το να αντισταθεί στην τοξικότητα του 
Cr(VI), με αποτέλεσμα ο αριθμός των φύλλων του να μη διαφέρει στατιστικά σημαντικά με 
αυτόν του μάρτυρα. 
 
Αναφορικά με τη συνολική επιφάνεια των ζωντανών φύλλων (Σχήμα 3.11), η μείωση 
σε σχέση με το μάρτυρα είναι σχεδόν γραμμική (Tiwari et al., 2009), όπως συμβαίνει και με 
άλλες φυτοκομικές παραμέτρους που συζητήθηκαν παραπάνω. Εξαίρεση αποτελεί η 
μεταχείριση Δ στην οποία παρατηρείται αύξηση της συνολικής επιφάνειας των ζωντανών 
φύλλων σε σχέση με το μάρτυρα, λόγω βελτίωσης του ρυθμού ανάπτυξης με τη χορηγούμενη 
οργανική ουσία της τύρφης. Όσον αφορά τη μέση επιφάνεια φύλλου των φυτών ανά 
μεταχείριση (Σχήμα 3.12), εξαίρεση αποτελεί και πάλι η μεταχείριση Δ, στην οποία 
παρατηρείται αύξηση της μέσης επιφάνειας φύλλου των φυτών σε σχέση με το μάρτυρα. 
Επίσης στη μεταχείριση Ε με την άσβεστο εμφανίζεται η μικρότερη μέση επιφάνεια φύλλου 
εξαιτίας της αυξημένης τοξικότητας του Cr(VI) που οφείλεται στην αύξηση του pH. Το 
χαρακτηριστικό είναι ότι στη μεταχείριση Η, όπου έχουμε τη μέγιστη χορήγηση Cr(VI), η 
μέση επιφάνεια φύλλου των φυτών δε διαφέρει στατιστικά σημαντικά με το μάρτυρα, 
πιθανώς λόγω του γεγονότος ότι οι τιμές επιφάνειας που καταγράφονταν ήταν ιδιαίτερα 
χαμηλές. 
 
Σχετικά με το καθαρό βάρος των ζωντανών βλαστών (γκρίζες στήλες) (Σχήμα 3.13) 
παρατηρείται η ίδια εικόνα με το βάρος των φύλλων, δηλαδή μια σχεδόν γραμμική μείωση σε 
σχέση με το μάρτυρα (Ahmad et al., 2011), με εξαίρεση τη μεταχείριση Δ όπου φαίνεται να 
βελτιώθηκε το βάρος των βλαστών με τη χορήγηση της οργανικής ουσίας στο έδαφος. Όσον 
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αφορά τους νεκρούς βλαστούς (λευκές στήλες) δεν παρατηρούνται μέχρι και τη Δ 
μεταχείριση, ενώ νεκροί βλαστοί, χωρίς στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ τους, 
εμφανίζονται από τη μεταχείριση Ε (50 mg kg-1 Cr(VI)) και μετά. Φαίνεται δηλαδή ότι εκεί 
που έχουμε χορηγήσει 50 mg kg-1 Cr(VI) και άσβεστο και 50 mg kg-1 Cr(VI) και ζεόλιθο 
επιταχύνεται η τοξικότητα του Cr(VI), η οποία είναι παρόμοια με τα 75 και τα 100 mg kg-1 
Cr(VI). Επομένως αν αφήναμε το έδαφος ανεπηρέαστο στις δυο αυτές μεταχειρίσεις δεν θα 
παρατηρούσαμε αυτή τη τοξική επίδραση, η οποία παρατηρείται από τα 75 mg kg-1 και πάνω.  
 
Όσον αφορά τον αριθμό των ζωντανών βλαστών (γκρίζες στήλες) (Σχήμα 3.14) 
εμφανίζεται μια τάση μείωσης στις μεταχειρίσεις που χορηγήθηκε Cr(VI), με εξαίρεση τη 
μεταχείριση Δ (τύρφη), υποδηλώνοντας την τοξική επίδραση του Cr(VI) στο φυτό, η οποία 
όμως δεν είναι απόλυτη. Επίσης παρατηρείται ότι οι μεταχειρίσεις Ε, ΣΤ και Η δεν 
παρουσιάζουν στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα. Το γεγονός αυτό δεν 
πρέπει να οδηγεί σε λάθος συμπεράσματα γιατί μπορεί μεν ο αριθμός των βλαστών να είναι 
περίπου ίδιος με του μάρτυρα, όμως το βάρος των ζωντανών βλαστών (Σχήμα 3.13) του 
μάρτυρα είναι πολύ μεγαλύτερο, γεγονός που υποδηλώνει μεγαλύτερους σε μήκος και 
διάμετρο βλαστούς σε σχέση με τις μεταχειρίσεις Ε, ΣΤ και Η. Νεκροί βλαστοί (λευκές 
στήλες) αρχίζουν να εμφανίζονται από την μεταχείριση Ε και μετά, χωρίς να παρουσιάζουν 
στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ τους. 
 
Για το βάρος της ρίζας, είναι πολύ χαρακτηριστική η τάση μείωσης σε σχέση με το 
μάρτυρα, η οποία είναι σχεδόν γραμμική (Σχήμα 3.15), δηλαδή καθώς αυξάνεται η 
συγκέντρωση του χορηγούμενου χρωμίου μειώνεται το βάρος των ριζών (Qing et al., 2015; 
Ranieri et al., 2014). Εξαίρεση αποτελεί η μεταχείριση Δ στην οποία παρατηρείται ότι το 
βάρος των ριζών της δεν διαφέρει στατιστικά σημαντικά με το μάρτυρα και αυτό οφείλεται 
στην ικανότητα της τύρφης να αντιστρατεύεται την τοξικότητα του Cr(VI) βελτιώνοντας την 
ζωηρότητα του φυτού. 
 
Η συγκέντρωση του Cr(VI) στα φυτά βλέπουμε ότι είναι πολύ χαμηλή στο μάρτυρα 
(Σχήμα 3.16.1), σχεδόν μηδενική, αλλά αυξάνεται καθώς αυξάνεται και η χορήγηση του 
Cr(VI) και παίρνει τη μέγιστη τιμή, η οποία είναι πάρα πολύ υψηλή στις μεταχειρίσεις Ζ και 
Η. Η αύξηση είναι αναμενόμενη, γιατί καθώς αυξάνεται το χορηγούμενο χρώμιο αυξάνεται 
και το χρώμιο στους φυτικούς ιστούς (Wang et al., 2012). Το χαρακτηριστικό είναι ότι στη 
μεταχείριση Δ όπου χορηγήθηκε τύρφη είναι πολύ χαμηλή η συγκέντρωση του χρωμίου, δεν 
έχει δηλαδή στατιστικά σημαντική διαφορά με το μάρτυρα και αυτό δείχνει ότι η τοξικότητα 
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του φυτού έχει αναιρεθεί, όπως φάνηκε και από τα φυτοκομικά χαρακτηριστικά που 
συζητήθηκαν παραπάνω. Αυτό δείχνει ότι η προστιθέμενη οργανική ουσία δεσμεύει το 
Cr(VI), κάτι που μειώνει την πρόσληψη του στοιχείου από το φυτό, χωρίς όμως να επηρεάσει 
την αναγωγή του σε Cr(III), όπως στην αρχή αναμέναμε. Επίσης στη μεταχείριση Ε με την 
άσβεστο η συγκέντρωση του Cr(VI) στο φυτό είναι ίδια με εκείνη της μεταχείρισης Β των 25 
mg kg-1 Cr(VI) και μικρότερη σε σχέση με τις άλλες μεταχειρίσεις των 50 mg kg-1 Cr(VI). 
Επίσης βλέπουμε ότι η μεταχείριση ΣΤ (ζεόλιθος) και η μεταχείριση Γ δεν διαφέρουν 
στατιστικά σημαντικά. Επομένως φαίνεται ότι ο ζεόλιθος δεν επιτυγχάνει φυσική παγίδευση 
του Cr(VI).  
 
Το Cr(III) του φυτού που μετριέται σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από αυτές του 
μάρτυρα υποθέτουμε ότι οφείλεται στην αναγωγή του προστιθέμενου Cr(VI) (Σχήμα 3.16.2). 
Αυτό που θέλαμε να δούμε είναι αν κάποια μεταχείριση καταφέρνει να επιταχύνει την 
αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(III) γιατί και αυτό είναι ένας τρόπος ανάσχεσης της τοξικότητας 
του Cr(VI). Θεωρούσαμε ότι η μεταχείριση Δ με την τύρφη θα έπρεπε να αυξήσει την 
αναγωγή του Cr(VI). Όμως όχι μόνο δεν παρατηρήθηκε αύξηση της αναγωγής αλλά η 
συγκεκριμένη μεταχείριση δεν παρουσίασε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά με το 
μάρτυρα, ο οποίος έχει τιμή μηδέν, διότι ουσιαστικά και στην μεταχείριση Δ η τιμή του 
Cr(III) είναι μηδενική. Εκεί που παρατηρείται διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα είναι στη 
μεταχείριση ΣΤ, και πολύ μεγαλύτερη στη Ζ και Η. Δηλαδή εκεί που αφήσαμε το έδαφος 
ανεπηρέαστο χωρίς εδαφοβελτιωτικά, όσο πιο πολύ Cr(VI) χορηγήθηκε τόσο πιο πολύ Cr(III) 
απορροφήθηκε από το φυτό.  
 
Στη ρίζα το Cr(VI) παρουσιάζει παρόμοια αυξητική τάση όπως και στο υπέργειο 
τμήμα του φυτού, δηλαδή ο μάρτυρας εμφανίζεται να έχει σχεδόν μηδενικά επίπεδα και αυτά 
να αυξάνονται με τη χορήγηση του Cr(VI) (Σχήμα 3.17.1). Η μεταχείριση Δ δεν παρουσιάζει 
στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα, επειδή πάλι φαίνεται ότι η 
χορηγούμενη τύρφη βελτίωσε το ρυθμό ανάπτυξης του φυτού. Επίσης η μεταχείριση ΣΤ με 
το ζεόλιθο εμφανίζεται και πάλι να έχει τα ίδια επίπεδα συγκέντρωσης Cr(VI) με τη 
μεταχείριση Γ των 50 mg kg-1 Cr(VI) χωρίς προσθήκη εδαφοβελτιωτικού. Αντίστοιχα στις 
μεταχειρίσεις Ζ και Η παρατηρείται η μέγιστη τιμή συγκέντρωσης. Το χαρακτηριστικό είναι 
ότι οι συγκεντρώσεις Cr(VI) στη ρίζα είναι σχεδόν διπλάσιες από εκείνες στο υπέργειο τμήμα 
του φυτού, κάτι που υποδηλώνει ότι η ρίγανη καταφέρνει και ακινητοποιεί το Cr(VI) στην 
ρίζα, με αποτέλεσμα το υπέργειο τμήμα να υφίσταται πολύ μικρότερες τοξικές επιδράσεις σε 
σχέση με την περίπτωση που το Cr(VI) κατάφερνε και έφτανε στο υπέργειο τμήμα του φυτού 
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(Srivastava et al., 1994). Αυτός είναι ένας μηχανισμός του φυτού στην προσπάθεια του να 
αντισταθεί στην καταπόνηση της τοξικότητας του χρωμίου. Αυτή η ικανότητα της ρίγανης 
κατατάσσει το φυτό ως είδος παρεμποδιστή, πάρα ως είδος υπερσυσσωρευτή. Παρόμοια 
εικόνα με το υπέργειο τμήμα του φυτού εμφανίζεται και στη ρίζα με τις συγκεντρώσεις του 
Cr(III) να παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιμές στις μεταχειρίσεις Ζ και Η, αλλά περίπου 
διπλάσιες τιμές σε σχέση με το υπέργειο (Σχήμα 3.17.2). 
 
Επίσης μετρήθηκε ο φώσφορος στο υπέργειο τμήμα και στη ρίζα του φυτού. Στο 
υπέργειο τμήμα παρατηρείται ότι στις μεταχειρίσεις Γ (50 mg kg-1 Cr(VI)), Δ (50 mg kg-1), 
ΣΤ (50 mg kg-1), Ζ (75 mg kg-1) και Η (100 mg kg-1) οι συγκεντρώσεις είναι ίδιες σε σχέση με 
το μάρτυρα (Σχήμα 3.18). Στη μεταχείριση Β των 25 mg kg-1 έχουμε στατιστικά σημαντική 
μεταβολή προς τα πάνω και στην Ε  στατιστικά σημαντική μεταβολή προς τα κάτω. Πάντως 
τα επίπεδα του φωσφόρου στο υπέργειο τμήμα του φυτού σε όλες τις μεταχειρίσεις είναι 
φυσιολογικά (αν και ελαφρώς χαμηλότερα) σε σχέση με τα αναμενόμενα. Όσον αφορά τη 
ρίζα όλες οι μεταχειρίσεις παρουσιάζουν την ίδια συγκέντρωση φωσφόρου με τον μάρτυρα 
(Σχήμα 3.19). Εξαίρεση αποτελεί και πάλι η μεταχείριση Ε (άσβεστος), στην οποία καθώς 
αυξήθηκε το pH μειώθηκε η δραστηριότητα του φωσφόρου. Αυτό συνέβη είτε γιατί ο 
φώσφορος δημιούργησε αδιάλυτες ενώσεις με το CaCO3 είτε γιατί το CaCO3 δέσμευσε με 
ηλεκτροστατική έλξη το φώσφορο, με αποτέλεσμα να μην είναι προσλήψιμος από το φυτό. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
1. Το χορηγούμενο Cr(VI) προκάλεσε αύξηση στα επίπεδα του Cr(VI) και Cr(III) σε 
έδαφος και φυτό, όπως και δραματική μείωση των βλαστητικών χαρακτηριστικών του 
φυτού.  
2. Η αύξηση του pH του εδάφους, με την προσθήκη γεωργικής ασβέστου, αποτέλεσε 
καθοριστικό παράγοντα στην ενεργότητα του Cr(VI) στο έδαφος καθώς αύξησε 
δραματικά τα επίπεδα του Cr(VI) τόσο στο έδαφος όσο και στο φυτό προκαλώντας 
μεγάλη μείωση στα φυτοκομικά χαρακτηριστικά που μετρήθηκαν. 
3. Η χορήγηση της τύρφης δεν μπόρεσε να επιταχύνει την αναγωγή του Cr(VI) σε 
Cr(III), αλλά εξουδετέρωσε και καταπολέμησε την τοξικότητα του Cr(VI) πιθανόν 
λόγω της δέσμευσής του σε χουμικές ενώσεις μη προσλήψιμες από το φυτό, 
βελτιώνοντας τελικά τον ρυθμό ανάπτυξης των φυτών, όπως καταδεικνύεται από τα 
φυτοκομικά χαρακτηριστικά που μετρήθηκαν. 
4. Διαπιστώθηκε επίσης ότι ο ζεόλιθος δεν επιτυγχάνει φυσική παγίδευση του Cr(VI), με 
αποτέλεσμα η τοξικότητα του Cr(VI) να βλάπτει τελικά το φυτό. 
5. Τέλος φάνηκε ότι η ρίγανη καταφέρνει και ακινητοποιεί το Cr(VI) στην ρίζα με 
αποτέλεσμα το υπέργειο τμήμα του φυτού να υφίσταται πολύ μικρότερες τοξικές 
επιδράσεις, και επομένως το φυτό να μην μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως 
υπερσυσσωρευτής, αλλά μάλλον ως παρεμποδιστής Cr(VI). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 
 
ΕΔΑΦΟΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΦΥΤΟΚΟΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ
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1. Λίπανση 
 
Λίπανση Ν 
Για την παρασκευή του λιπάσματος ζυγίστηκαν και διαλύθηκαν 21 g νιτρικής 
αμμωνίας (NH4NO3) σε 4 L νερού βρύσης. Κατόπιν χορηγήθηκαν 20 mL διαλύματος ανά 
γλάστρα ανά μεταχείριση. Η λίπανση έγινε πριν τη φύτευση της ρίγανης με τη έκχυση του 
διαλύματος στο πιατάκι της γλάστρας. 
 
Λίπανση ΡΚ 
Η παρασκευή και η χορήγηση του λιπάσματος έγινε με την ίδια διαδικασία που 
περιγράφηκε ανωτέρω με την διαφορά ότι ζυγίστηκαν και διαλύθηκαν 65 g δισόξινου 
φωσφορικού καλίου (ΚΗ2ΡΟ4) σε 4 L νερό βρύσης.  
 
2. Επιμόλυνση 
 
Για την παρασκευή της επιμόλυνσης ζυγίστηκαν 5,7 g διχρωμικού καλίου (K2Cr2O7) 
και διαλύθηκαν σε 2L νερού βρύσης. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε πέντε φορές, έτσι 
ώστε να παραχθούν τελικά 10L διαλύματος επιμόλυνσης. Η χορήγηση της επιμόλυνσης έγινε 
με τον ίδιο τρόπο που έγινε η λίπανση και την ίδια μέρα. 
 
3. Εκχύλιση εδάφους με KH2PO4  
 
Αντιδραστήρια 
 
KH2PO4  
Για την παρασκευή 2 L φωσφορικού καλίου ζυγίστηκαν 2,7218 g KH2PO4 0,01Μ και 
διαλύθηκαν σε ποτήρι ζέσεως με απιονισμένο νερό και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε 
ογκομετρική φιάλη των 2 L για την συμπλήρωση του όγκου. 
 
Χρωστική ουσία - διφαινυλοκαρμπαζίδιο 
  Για την παρασκευή της χρωστικής ζυγίστηκαν 0,1 g διφαινυλοκαρμπαζίδιου σε 
ποτήρι ζέσεως, στο οποίο προστέθηκαν 25 mL αιθανόλης και 30 mL πυκνού φωσφορικού 
οξέος (H3PO4) και τοποθετήθηκαν για ανάδευση. Έπειτα το περιεχόμενο μεταφέρθηκε σε 
ογκομετρική φιάλη των 100 mL και συμπληρώθηκε με απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή.  
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Εκχύλιση του Cr(VI) από το έδαφος 
Για την εκχύλιση του Cr (VI) από το έδαφος (6 επαναλήψεις / μεταχείριση) 
ζυγίστηκαν 2,5 g εδάφους τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια falcon των 50 mL και προστέθηκαν 25 
mL διαλύματος KH2PO4 (φωσφορικό κάλιο). Στη συνέχεια το εκχύλισμα ανακινήθηκε για 
τουλάχιστον 16 ώρες, φυγοκεντρήθηκε για 20 λεπτά και τέλος διηθήθηκε.  
 
Μέτρηση του Cr(VI) στο φασματοφωτόμετρο 
Για την ανάπτυξη χρώματος λήφθηκαν 8 mL εκχυλίσματος εδάφους και 1 mL 
χρωστικής ουσίας, τα οποία τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια falcon των 50 mL. Κατόπιν 
αφέθηκαν 1 ώρα για την ανάπτυξη του χρώματος και στη συνέχεια μετρήθηκαν στο 
φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 540 nm. Η ίδια διαδικασία, για κάθε εκχύλισμα 
εδάφους, εφαρμόστηκε και στα δείγματα γνωστής συγκέντρωσης χρωμίου σύμφωνα με τα 
οποία προέκυψε η καμπύλη βαθμονόμησης. Η συγκέντρωση του Cr(VI) προέκυψε από τον 
εξής τύπο:  
 
 Μ (mg kg-1 εδάφους) = Α * (mL διαλύματος εκχύλισης KH2PO4/Β)  
 
Όπου Μ είναι το Cr(VI) που εκχυλίζεται, Α η συγκέντρωση του χρωμίου (mg L-1) που 
λαμβάνεται στην ατομική απορρόφηση, και Β το βάρος του εδάφους σε g. 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ
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Σχήμα 1. Καμπύλη βαθμονόμησης εδάφους γνωστών συγκεντρώσεων χρωμίου 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 54 
4. Εκχύλιση εδάφους με DTPA 
 
Αντιδραστήρια 
 
DTPA 
Το διάλυμα DTPA (diethylo-triamino-penta-acetic acid, διαίθυλο-τριάμινο-πεντα-
οξικό οξύ) παρασκευάστηκε με την ανάμιξη 9,835 g DTPA, 7,4 g CaCl2.2H2O και 74,5 g 
τριαιθανολαμίνης σε 5 L Η2Ο. Το pH του διαλύματος ρυθμίστηκε στην τιμή 7,3 με λίγες 
σταγόνες HCl.  
 
Εκχύλιση και μέτρηση του Cr(III) από το  έδαφος 
Για την εκχύλιση του Cr(III) από το έδαφος (6 επαναλήψεις / μεταχείριση) 
ζυγίστηκαν 10 g εδάφους σε πλαστικά φιαλίδια τύπου falcon των 30 mL και αναμείχθηκαν με 
20 mL διαλύματος DTPA. Στη συνέχεια ανακινήθηκαν για 2 ώρες ακριβώς, 
φυγοκεντρήθηκαν για 20 min και διηθήθηκαν. Το εκχύλισμα κατόπιν μετρήθηκε στην 
ατομική απορρόφηση. Οι υπολογισμοί έγιναν με τον ακόλουθο τύπο:  
 
Μ (mg kg-1 εδάφους) = Α * (mL διαλύματος εκχύλισης DTPA/Β)  
 
Όπου Μ είναι το Cr που εκχυλίζεται, Α η συγκέντρωση του χρωμίου (mg L-1) που 
λαμβάνεται στην ατομική απορρόφηση, και Β το βάρος του εδάφους σε g. 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ
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Σχήμα 2. Καμπύλη βαθμονόμησης για το έδαφος γνωστών συγκεντρώσεων χρωμίου 
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5. Μέτρηση Cr(VI) στο φυτό (υπέργειο τμήμα & ρίζα) 
 
Υπέργειο τμήμα 
Για την μέτρηση του Cr(VI) στο υπέργειο τμήμα του φυτού (6 επαναλήψεις / 
μεταχείριση) χρησιμοποιήθηκαν τα φυτικά εκχυλίσματα που προέκυψαν από την παραλαβή 
της τέφρας του υπέργειου τμήματος με HCl 20% και τα οποία χρειάστηκε να αραιωθούν δέκα 
φορές. Σε φιαλίδια falcon των 50 mL προστέθηκαν 8 mL αραιωμένου φυτικού εκχυλίσματος 
και 1 mL χρωστικής ουσίας – διφαινυλοκαρμπαζίδιο. Στη συνέχεια αφέθηκαν 1 ώρα για την 
ανάπτυξη του χρώματος και μετρήθηκαν στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 540 nm. 
Η ίδια διαδικασία εφαρμόστηκε και στα δείγματα γνωστής συγκέντρωσης χρωμίου από τα 
οποία προέκυψε η καμπύλη βαθμονόμησης. Η συγκέντρωση του Cr(VI) προέκυψε από τον 
εξής τύπο:  
 
Μ (mg kg-1 φυτικού ιστού) = Α * N * (mL διαλύματος εκχύλισης /Β)  
 
Όπου Μ είναι το Cr(VI) που εκχυλίζεται, Α η συγκέντρωση του χρωμίου (mg L-1) που 
λαμβάνεται στο φασματοφωτόμετρο, N η αραίωση του διαλύματος και Β το βάρος σε g του 
κονιορτοποιημένου φυτικού ιστού που χρησιμοποιήθηκε για την αποτέφρωση. 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ
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Διάγραμμα 3. Καμπύλη βαθμονόμησης για το υπέργειο τμήμα του φυτού γνωστών συγκεντρώσεων 
χρωμίου 
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Ρίζα 
Αντίστοιχα για την μέτρηση του Cr(VI) στη ρίζα (6 επαναλήψεις / μεταχείριση) 
χρησιμοποιήθηκαν τα εκχυλίσματα της ρίζας, τα οποία χρειάστηκε να αραιωθούν δέκα φορές. 
Σε φιαλίδια falcon των 50 mL προστέθηκαν 8 mL αραιωμένου ριζικού εκχυλίσματος και 1 
mL χρωστικής ουσίας – διφαινυλοκαρμπαζίδιο. Στη συνέχεια αφέθηκαν 1 ώρα για την 
ανάπτυξη του χρώματος και μετρήθηκαν στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 540 nm. 
Η ίδια διαδικασία εφαρμόστηκε και στα δείγματα γνωστής συγκέντρωσης χρωμίου από τα 
οποία προέκυψε η καμπύλη βαθμονόμησης. Η συγκέντρωση του Cr(VI) προέκυψε από τον 
εξής τύπο:  
 
Μ (mg kg-1 φυτικού ιστού) = Α * N * (mL διαλύματος εκχύλισης /Β)  
 
Όπου Μ είναι το Cr(VI) που εκχυλίζεται, Α η συγκέντρωση του χρωμίου (mg L-1) που 
λαμβάνεται στο φασματοφωτόμετρο, N η αραίωση του διαλύματος και Β το βάρος σε g της 
κονιορτοποιημένης ρίζας που χρησιμοποιήθηκε για την αποτέφρωση. 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ
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Σχήμα 4. Καμπύλη βαθμονόμησης για τη ρίζα του φυτού γνωστών συγκεντρώσεων χρωμίου 
 
 
6. Μέτρηση Cr (III) στο φυτό (υπέργειο τμήμα & ρίζα) 
 
Υπέργειο τμήμα 
Για την μέτρηση του Cr(III) στο υπέργειο τμήμα του φυτού (6 επαναλήψεις / 
μεταχείριση) χρησιμοποιήθηκαν τα φυτικά εκχυλίσματα που προέκυψαν από την παραλαβή 
της τέφρας του υπέργειου τμήματος με HCl 20% και τα οποία χρειάστηκε να αραιωθούν δέκα 
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φορές. Τα αραιωμένα αυτά εκχυλίσματα μετρήθηκα απευθείας στην ατομική απορρόφηση 
μαζί με δείγματα γνωστής συγκέντρωσης χρωμίου και βρέθηκε το ολικό χρώμιο (Cr(III) + 
Cr(VI)). Το Cr(III) λοιπόν προκύπτει ως εξής: 
 
Μ (mg kg-1 φυτικού ιστού) = Α (mg kg-1 φυτικού ιστού) – Β (mg kg-1 φυτικού ιστού) 
 
Όπου Μ είναι το Cr(III) που εκχυλίζεται, Α είναι το ολικό χρώμιο που λαμβάνεται 
στην ατομική απορρόφηση, και Β το Cr(VI) που μετρήθηκε με τη βοήθεια του 
φασματοφωτόμετρου. 
 
Ρίζα 
Αντίστοιχα για την μέτρηση του Cr(VI) στη ρίζα (6 επαναλήψεις / μεταχείριση) 
χρησιμοποιήθηκαν τα εκχυλίσματα της ρίζας τα οποία χρειάστηκε να αραιωθούν δέκα φορές. 
Τα αραιωμένα αυτά εκχυλίσματα μετρήθηκα απευθείας στην ατομική απορρόφηση μαζί με 
δείγματα γνωστής συγκέντρωσης χρωμίου και βρέθηκε το ολικό χρώμιο (Cr(III) + Cr(VI)). 
Το Cr(III) λοιπόν προκύπτει ως εξής: 
 
Μ (mg kg-1 φυτικού ιστού) = Α (mg kg-1 φυτικού ιστού) – Β (mg kg-1 φυτικού ιστού) 
 
Όπου Μ είναι το Cr(III) που εκχυλίζεται, Α είναι το ολικό χρώμιο που λαμβάνεται 
στην ατομική απορρόφηση, και Β το Cr(VI) που μετρήθηκε με τη βοήθεια του 
φασματοφωτόμετρου. 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ & ΤΗ ΡΙΖΑ
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Σχήμα 5. Καμπύλη βαθμονόμησης για το υπέργειο τμήμα και τη ρίζα του φυτού γνωστών 
συγκεντρώσεων χρωμίου 
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 7. Μέθοδος εκχύλισης φωσφόρου 
 
Αντιδραστήρια 
 
Αντιδραστήριο Α  
1. Μολυβδαινικό αμμώνιο, (NH4)6Mο7Ο24.2H2O: Διαλύθηκαν 12 g μολυβδαινικού 
αμμωνίου σε περίπου 250 mL αποσταγμένου νερού. 
2. Τρυγικό κάλιο-αντιμονύλιο, KSbΟ.C4H4O: Διαλύθηκαν 0,2908 g σε περίπου 100 mL 
αποσταγμένο νερό. 
3. Θειικό οξύ, H2SO4: Σε ογκομετρική φιάλη του 1 L προστέθηκαν 140 mL πυκνό 
θειικό οξύ και συμπληρώθηκε μέχρι τη χαραγή με αποσταγμένο νερό.  
Κατόπιν τα αντιδραστήρια 1, 2 και 3 μεταφέρθηκαν σε ογκομετρική φιάλη των 2 L 
και συμπληρώθηκε η φιάλη με αποσταγμένο νερό μέχρι την χαραγή. Στη συνέχεια 
ανακινήθηκε καλά και αποθηκεύτηκε σε πλαστική φιάλη σε δροσερό και σκοτεινό μέρος. Το 
μείγμα που προέκυψε αποτελεί το Αντιδραστήριο Α.  
 
Αντιδραστήριο Β 
Σε 100 mL του Αντιδραστηρίου Α διαλύθηκαν 0,528 g ασκορβικού οξέος για την 
παρασκευή του Αντιδραστηρίου Β, το οποίο έχει κίτρινο χρώμα. 
 
Παρασκευή διαλύματος 5 ppm P 
Από stock solution 1000 ppm P (1000 mg P L-1) λήφθηκε 1 mL, το οποίο 
μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη των 200 mL και συμπληρώθηκε η φιάλη με απιονισμένο 
νερό μέχρι τη χαραγή. Η συγκέντρωση του Ρ σε αυτήν τη φιάλη είναι 5 ppm (5 mg P L-1). Αν 
δεν υπήρχε έτοιμο stock solution 1000 ppm P, τότε θα παρασκευαζόταν ως εξής: Θα 
ζυγίζονταν 0,4394 g ευδιάλυτου φωσφορικού άλατος ΚΗ2PO4 (ή 0.5747 g Na2HPO4) και θα 
διαλύονταν σε ογκομετρική φιάλη 100 mL. Κατόπιν θα παρασκευάζονταν το διάλυμα 5 ppm 
P όπως αναφέρεται παραπάνω. 
  
HCl 0,2098 M 
Αραιώθηκαν 20 mL πυκνού HCl σε 1000 mL απιονισμένου νερού. 
 
ΝαΟΗ 1 Μ  
Διαλύθηκαν 40 g ΝαΟΗ σε 1000 mL απιονισμένου νερού. 
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Έλεγχος και ρύθμιση του pH του εκχυλίσματος (φυτού και εδάφους) 
Για την ανάπτυξη χρώματος, πρέπει τα εκχυλίσματα στα οποία αναπτύσσεται το 
κυανό χρώμα να έχουν pH 5 – 5,5. Επομένως η ρύθμιση του pH έγινε με τη βοήθεια της p – 
νιτροφαινόλης και την προσθήκη αραιωμένων ΝαΟΗ ή HCl τόσο στο άγνωστο δείγμα όσο 
και στο standard με συγκέντρωση 0 mg L-1 P. Η ποσότητα οξέος και βάσεως που 
υπολογίστηκε προστέθηκε σε όλα τα γνωστά και άγνωστα δείγματα. Ο έλεγχος του pH του 
εκχυλίσματος έγινε ξεχωριστά για το υπέργειο τμήμα του φυτού, για την ρίζα και για το 
έδαφος. 
 
Ανάπτυξη κυανού χρώματος στο υπέργειο τμήμα του φυτού 
Για το υπέργειο τμήμα χρησιμοποιήθηκαν τα φυτικά εκχυλίσματα αραιωμένα 20 
φορές. Η διαδικασία ανάπτυξης του χρώματος έγινε ως εξής: 
Δείγματα άγνωστης συγκέντρωσης P: 
Σε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL (3 επαναλήψεις / μεταχείριση) προστέθηκαν: 5 
mL εκχυλίσματος αποτέφρωσης, 8 σταγόνες NaOH 1 M, 3 mL HCl 0,1%, 2,5 mL  
Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή. 
Δείγματα γνωστής συγκέντρωσης P: 
Σε έξι ογκομετρικές φιάλες των 25 mL προστέθηκαν 0, 0,5, 1, 2, 4 και 6 mL 
διαλύματος 5 mg L-1 P αντίστοιχα. Στο καθένα από αυτά προστέθηκαν 1 mL HCl 2%, 8 
σταγόνες NaOH 1M, 4 mL HCl 0,1%, 2,5 mL Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο νερό μέχρι 
τη χαραγή. 
Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία αφέθηκαν τα δείγματα σε ηρεμία για 30 με 45 
λεπτά για την ανάπτυξη του χρώματος. 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΥΠΕΡΓΙΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ
y = 0,5922x + 0,0633
R2 = 0,9695
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Σχήμα 6. Καμπύλη βαθμονόμησης για το υπέργειο τμήμα του φυτού γνωστών συγκεντρώσεων 
φωσφόρου 
 
 
Ανάπτυξη κυανού χρώματος στη ρίζα  του φυτού 
Αντίστοιχα με το υπέργειο τμήμα, χρησιμοποιήθηκαν τα εκχυλίσματα της ρίζας 20 
φορές αραιωμένα. Η διαδικασία ανάπτυξης του χρώματος έγινε ως εξής: 
Δείγματα άγνωστης συγκέντρωσης P: 
Σε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL (3 επαναλήψεις / μεταχείριση) προστέθηκαν: 5 
mL εκχυλίσματος αποτέφρωσης, 8 σταγόνες NaOH 1 M, 3,33 mL HCl 0,1%, 2,5 mL 
Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή. 
Δείγματα γνωστής συγκέντρωσης P: 
Σε πέντε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL προστέθηκαν 0, 0,5, 1, 2, και 3 mL 
διαλύματος 10 mg L-1 P αντίστοιχα. Στο καθένα από αυτά προστέθηκαν 5 mL HCl 0,4%, 8 
σταγόνες NaOH 1M, 3,35 mL HCl 0,1%, 2,5 mL Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο νερό 
μέχρι τη χαραγή. 
Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία αφέθηκαν τα δείγματα σε ηρεμία για 30 με 45 
λεπτά για την ανάπτυξη του χρώματος.  
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΡΙΖΑΣ ΦΥΤΟΥ
y = 0,4948x + 0,0815
R2 = 0,9511
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Σχήμα 7. Καμπύλη βαθμονόμησης για τη ρίζα του φυτού γνωστών συγκεντρώσεων φωσφόρου 
 
 
Ανάπτυξη κυανού χρώματος στο έδαφος 
 
Εκχύλιση εδάφους 
Ζυγίστηκε 1 g εδάφους (3 επαναλήψεις / μεταχείριση) και τοποθετήθηκε σε φιαλίδιο 
τύπου falcon των 50 mL στο οποίο προστέθηκαν 20 mL όξινου ανθρακικού νατρίου NaHCO3 
με pH 8,5. Στη συνέχεια τα δείγματα τοποθετήθηκαν για ανακίνηση 30 min και έπειτα 
διηθήθηκαν.  
 
Δείγματα άγνωστης συγκέντρωσης P: 
Σε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL (3 επαναλήψεις / μεταχείριση) προστέθηκαν: 5 
mL εκχυλίσματος εδάφους, 1,15 mL HCl 20%, 2,5 mL  Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο 
νερό μέχρι τη χαραγή. 
Δείγματα γνωστής συγκέντρωσης P: 
Σε οκτώ ογκομετρικές φιάλες των 25 mL προστέθηκαν 0, 0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,5, 1,75 
και 2 mL διαλύματος 10 mg L-1 P αντίστοιχα. Στο καθένα από αυτά προστέθηκαν 1,15 mL 
HCl 20%, 2,5 mL Αντιδραστηρίου Β και απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή. 
Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία αφέθηκαν τα δείγματα σε ηρεμία για 30 με 45 
λεπτά για την ανάπτυξη του χρώματος. 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ
y = 0,7229x + 0,0608
R2 = 0,9653
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Σχήμα 8. Καμπύλη βαθμονόμησης για το έδαφος γνωστών συγκεντρώσεων φωσφόρου 
 
 
Μέτρηση φωσφόρου 
Η μέτρηση του φωσφόρου στο υπέργειο τμήμα του φυτού, στη ρίζα και στο έδαφος 
έγινε με τη βοήθεια του φασματοφωτόμετρου σε μήκος κύματος 882 nm. Ο τρόπος 
υπολογισμού των αποτελεσμάτων με βάση τις αντίστοιχες καμπύλες βαθμολόγησης είναι ο 
εξής: 
Έδαφος: 
Φώσφορος (mg kg-1 εδάφους) = A * (mL ογκομετρικής φιάλης/mL εκχυλίσματος 
στην ογκομετρική φιάλη) * (mL διαλύματος εκχύλισης/B).  
 
Όπου Α= mg/L Ρ στο εκχύλισμα (αυτό που μετράμε στο φασματοφωτόμετρο), και Β 
το βάρος του εδάφους σε g. 
 
Φυτό: 
Φώσφορος (mg kg-1 φυτικού ιστού) = A * N * (mL ογκομετρικής φιάλης/mL 
εκχυλίσματος στην ογκομετρική φιάλη) * (mL ογκομετρικής φιάλης στην οποία έγινε η 
εκχύλιση του φυτικού ιστού/B).  
 
Όπου Α= mg/L Ρ στο εκχύλισμα (αυτό που μετράμε στο φασματοφωτόμετρο), Ν η 
αραίωση του εκχυλίσματος και Β το βάρος του κονιορτοποιημένου φυτικού ιστού σε g. 
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8. Ολικά φαινολικά (Μέθοδος Folin – Ciocalteu) 
 
Εκχύλιση 
Ζυγίστηκαν 0,05 g κονιορτοποιημένου ξερού φυτικού ιστού (7 επαναλήψεις ανά 
μεταχείριση) και τοποθετήθηκαν σε πλαστικούς δοκιμαστικούς σωλήνες. Έπειτα 
προστέθηκαν ανά δείγμα / μεταχείριση 6 mL υδατικού διαλύματος μεθανόλης 50%, 
σφραγίστηκαν και επωάστηκαν σε υδατόλουτρο στους 40 oC για μία ώρα ακριβώς, υπό ήπια 
ανάδευση. Στη συνέχεια τα δείγματα διηθήθηκαν και τέλος παραλήφθηκε το υπερκείμενο σε 
νέους μικρούς γυάλινους δοκιμαστικούς σωλήνες. 
 
Αντίδραση 
Σε μεγαλύτερου μεγέθους γυάλινους δοκιμαστικούς σωλήνες προστέθηκαν 3,95 mL 
απιονισμένου νερού, 0,05 mL του υπερκείμενου εκχυλίσματος και 0,25 mL αντιδραστηρίου 
Folin – Ciocalteu. Στο τυφλό διάλυμα σε αντικατάσταση των 0,05 mL του υπερκείμενου 
προστέθηκαν 0,05 mL υδατικού διαλύματος μεθανόλης 50%. Στη συνέχεια οι δοκιμαστικοί 
σωλήνες μεταφέρθηκαν στο Vortex για ανακίνηση, και μέσα σε 1 – 8 λεπτά προστέθηκαν 
0,75 mL διαλύματος ανθρακικού νατρίου (Na2CO3) σε αναλογία 20 g ανά 100 mL 
απιονισμένου νερού. Έπειτα τα δείγματα τοποθετήθηκαν στο Vortex για ανακίνηση και 
επωάσθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου, με συχνά Vortex, για δύο ώρες ακριβώς. Τέλος τα 
δείγματα μετρήθηκαν στην ατομική απορρόφηση, σε μήκος κύματος 760 nm, μέσα σε 1 – 8 
λεπτά από την τελευταία ανακίνηση.   
 Για τον υπολογισμό των ολικών φαινολικών κατασκευάστηκε καμπύλη αναφοράς για 
διαφορετικές συγκεντρώσεις γαλλικού οξέος. Η συγκέντρωση ολικών φαινολικών 
εκφράζεται σε mg ισοδύναμου γαλλικού οξέος ανά g ξηρής ουσίας.  
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Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 
of Squares
0.00155
Pearson's r 0.99563
Adj. R-Square 0.98953
Value Standard Error
D Intercept 0.00973 0.00812
D Slope 0.08175 0.00343
Ιούλιος 2015
 
Σχήμα 9. Καμπύλη βαθμονόμησης γνωστών  
συγκεντρώσεων γαλλικού οξέος 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
ΠΙΝΑΚΕΣ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
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Πίνακας 1. Φυτοκομικά χαρακτηριστικά του φυτού ανά μεταχείριση. 
 
ΥΨΟΣ ΦΥΤΟΥ (cm)  ΠΑΧΟΣ ΦΥΛΛΟΥ (mm) *  ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΜΗΣ (cm)  ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ ** 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
**
* 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
Α1 4,20 3,70 4,20 0,75 0,60 0,42 8,50 12,00 12,50 40,68 36,44 39,62 
Α2 5,40 6,70 6,30 0,50 0,48 0,43 9,00 11,50 12,25 42,12 36,76 41,84 
Α3 3,50 4,80 6,00 0,53 0,46 0,34 9,00 11,25 13,00 41,62 35,70 41,24 
Α4 5,50 6,60 7,20 0,48 0,47 0,38 10,25 13,00 14,00 38,44 39,06 38,98 
Α5 5,30 6,60 6,20 0,67 0,54 0,38 9,50 12,50 13,75 29,32 30,96 36,96 
Α6 7,40 8,80 10,10 0,47 0,40 0,35 11,50 14,50 15,75 35,54 25,08 28,54 
Α7 6,10 8,00 9,10 0,60 0,48 0,39 9,50 11,25 12,00 35,22 38,46 34,42 
Α8 5,60 6,60 7,40 0,49 0,44 0,38 8,00 10,00 11,25 33,98 38,86 37,20 
Α9 4,10 5,60 5,70 0,64 0,46 0,41 9,25 12,00 14,50 46,78 43,52 43,44 
Α10 5,40 6,20 7,30 0,57 0,42 0,48 11,00 13,50 13,50 38,52 36,86 36,12 
Β1 4,80 4,50 6,20 0,61 0,51 0,34 9,25 10,00 10,50 36,62 32,50 27,96 
Β2 3,80 4,60 4,80 0,53 0,48 0,39 9,00 10,50 12,00 34,68 32,66 32,82 
Β3 5,70 6,10 6,30 0,52 0,43 0,39 10,25 10,50 10,50 29,06 29,10 34,32 
Β4 4,90 6,10 7,50 0,52 0,43 0,40 8,50 10,50 11,00 39,70 40,90 36,14 
Β5 4,60 5,00 4,50 0,46 0,45 0,41 9,50 11,00 11,00 40,60 42,82 37,30 
Β6 6,20 5,60 6,60 0,61 0,48 0,44 10,75 12,50 14,50 38,68 42,08 48,20 
Β7 5,70 4,80 6,20 0,65 0,45 0,41 10,50 10,75 11,75 42,12 36,40 35,90 
Β8 6,00 7,50 7,90 0,55 0,46 0,39 9,00 10,50 11,50 37,54 35,24 36,14 
Β9 5,20 4,10 4,50 0,42 0,46 0,39 11,50 10,75 12,00 37,56 33,42 33,28 
Β10 7,20 6,30 6,70 0,51 0,46 0,47 10,00 9,50 10,50 41,90 35,00 32,78 
Γ1 6,80 7,50 7,60 0,50 0,52 0,43 11,00 11,50 11,25 43,48 38,10 34,02 
Γ2 4,60 5,00 4,90 0,42 0,45 0,34 10,00 10,75 10,75 38,24 33,40 30,04 
Γ3 9,00 7,60 7,70 0,43 0,50 0,35 12,00 12,00 10,75 43,00 36,24 34,74 
Γ4 4,60 6,40 6,10 0,38 0,44 0,41 9,75 11,75 12,25 41,06 38,20 30,52 
Γ5 9,00 8,70 9,20 0,45 0,48 0,43 10,25 10,50 9,50 37,86 36,82 24,40 
Γ6 6,20 6,00 5,40 0,53 0,37 0,43 11,00 11,50 12,00 44,24 37,42 27,78 
Γ7 5,00 5,70 5,50 0,51 0,47 0,40 11,50 11,00 12,00 40,40 41,04 30,84 
Γ8 5,90 6,80 7,00 0,46 0,44 0,37 10,00 11,00 12,00 40,72 34,42 39,40 
Γ9 5,30 5,20 4,90 0,47 0,46 0,42 10,00 11,25 10,75 36,40 38,52 41,40 
Γ10 6,00 5,20 4,00 0,51 0,48 0,36 10,00 9,00 10,50 42,66 32,84 33,68 
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ΥΨΟΣ ΦΥΤΟΥ (cm) ΠΑΧΟΣ ΦΥΛΛΟΥ (mm) * ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΜΗΣ (cm)  ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ ** 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
**
* 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
Δ1 6,50 5,80 5,50 0,48 0,52 0,47 11,50 13,00 14,00 43,90 40,66 38,56 
Δ2 6,50 7,00 7,70 0,48 0,49 0,40 14,00 15,00 16,00 35,52 32,74 37,28 
Δ3 6,50 7,00 6,90 0,41 0,57 0,38 12,50 15,50 15,00 39,38 36,28 41,76 
Δ4 7,00 6,20 6,70 0,38 0,44 0,40 14,00 15,50 15,75 37,26 36,06 33,56 
Δ5 6,60 7,00 7,50 0,50 0,51 0,36 13,00 16,00 16,50 36,94 35,68 32,98 
Δ6 7,20 8,00 10,60 0,51 0,49 0,44 14,00 18,50 20,00 39,32 37,76 38,42 
Δ7 7,30 8,80 9,10 0,50 0,41 0,41 13,50 16,00 15,50 40,34 37,70 33,16 
Δ8 7,20 8,20 8,30 0,47 0,54 0,41 16,00 17,00 17,50 36,00 36,76 30,68 
Δ9 8,10 11,00 13,20 0,52 0,51 0,42 15,00 17,00 17,00 41,22 38,32 36,18 
Δ10 8,20 9,50 9,80 0,44 0,53 0,37 15,00 15,50 16,00 38,06 38,72 36,74 
Ε1 5,40 7,40 7,50 0,44 0,46 0,35 7,25 9,00 9,50 39,08 29,70 28,78 
Ε2 4,00 5,00 4,90 0,45 0,46 0,37 7,00 8,25 9,25 38,14 36,36 35,88 
Ε3 3,60 4,20 4,40 0,48 0,46 0,34 7,50 8,00 8,25 32,24 33,16 30,20 
Ε4 3,60 5,00 4,60 0,41 0,50 0,38 8,25 9,50 10,50 33,78 33,56 38,82 
Ε5 3,50 4,20 4,20 0,39 0,53 0,43 5,50 7,00 7,50 30,80 27,90 24,88 
Ε6 5,00 7,20 7,80 0,45 0,55 0,40 8,00 8,50 18,00 38,48 31,40 30,98 
Ε7 4,30 4,20 4,80 0,48 0,54 0,44 7,00 8,50 9,25 35,72 39,46 26,94 
Ε8 3,60 4,20 4,60 0,38 0,43 0,37 6,50 8,25 9,00 37,86 37,46 30,44 
Ε9 3,50 3,00 3,00 0,36 0,48 0,41 6,50 6,50 5,00 36,20 26,40 19,88 
Ε10 3,50 4,80 4,20 0,38 0,53 0,40 5,50 6,00 6,00 28,02 27,22 21,84 
ΣΤ1 5,10 4,60 5,20 0,42 0,50 0,39 7,50 8,00 8,25 34,02 35,64 35,40 
ΣΤ2 4,60 4,30 4,50 0,32 0,58 0,41 8,50 8,00 8,00 35,66 34,84 27,62 
ΣΤ3 4,60 4,90 5,10 0,50 0,47 0,36 7,75 8,00 8,25 34,34 35,96 29,58 
ΣΤ4 4,50 3,70 3,80 0,41 0,54 0,43 6,75 6,50 6,00 41,10 33,92 26,34 
ΣΤ5 6,00 5,50 6,70 0,41 0,52 0,47 10,50 11,00 12,00 32,88 33,26 32,06 
ΣΤ6 3,70 4,60 4,30 0,41 0,45 0,31 6,75 7,50 7,50 24,28 31,22 23,26 
ΣΤ7 5,20 4,80 4,80 0,40 0,50 0,32 9,50 9,50 9,50 40,80 34,14 29,40 
ΣΤ8 4,70 4,20 4,70 0,32 0,50 0,38 8,25 8,00 9,00 31,82 37,60 36,50 
ΣΤ9 4,80 4,80 5,10 0,38 0,49 0,42 9,00 10,00 10,50 39,24 35,46 35,50 
ΣΤ10 4,10 4,50 4,30 0,39 0,53 0,38 7,00 9,00 8,75 35,64 35,16 33,30 
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ΥΨΟΣ ΦΥΤΟΥ (cm) ΠΑΧΟΣ ΦΥΛΛΟΥ (mm) * ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΜΗΣ (cm)  ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ ** 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
**
* 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
1η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
2η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
3η 
ΜΕΤΡΗΣΗ 
Ζ1 5,50 5,80 5,30 0,38 0,51 0,39 8,00 10,50 10,25 37,52 37,92 35,06 
Ζ2 5,90 5,80 5,20 0,45 0,58 0,37 8,50 10,00 9,25 42,80 29,82 30,58 
Ζ3 7,10 6,00 5,50 0,48 0,55 0,42 10,00 8,75 8,00 37,08 33,72 27,32 
Ζ4 4,60 4,80 4,10 0,55 0,58 0,51 10,00 10,75 11,25 36,44 38,26 36,00 
Ζ5 6,00 5,50 5,30 0,37 0,54 0,45 10,00 10,50 9,00 42,22 34,86 34,06 
Ζ6 4,30 5,40 4,40 0,44 0,58 0,42 8,25 8,50 9,00 44,48 44,26 41,56 
Ζ7 5,10 4,80 4,30 0,44 0,48 0,48 9,50 10,00 9,00 34,78 32,24 27,92 
Ζ8 6,20 5,10 3,80 0,32 0,57 - 9,00 9,50 7,50 41,16 27,04 - 
Ζ9 3,90 4,50 3,80 0,43 0,55 0,39 8,50 8,00 8,00 39,28 31,88 30,24 
Ζ10 6,20 7,50 7,00 0,46 0,59 0,45 9,50 11,50 10,75 41,06 40,34 43,18 
Η1 6,00 5,60 5,60 0,47 0,60 0,58 9,00 10,50 10,00 37,72 39,92 40,30 
Η2 5,50 5,80 5,10 0,44 0,48 0,42 8,00 9,00 8,50 38,54 31,72 28,34 
Η3 5,40 4,50 5,10 0,50 0,65 0,50 7,50 8,00 8,00 34,92 41,16 27,96 
Η4 5,30 4,50 4,10 0,46 0,67 0,38 8,50 9,50 8,75 44,12 39,76 30,18 
Η5 5,20 5,20 3,80 0,42 0,52 0,46 8,00 9,25 8,25 38,64 33,12 28,40 
Η6 4,10 3,50 3,50 0,45 0,51 0,34 7,75 7,25 6,75 30,30 33,06 32,32 
Η7 7,70 6,60 6,40 0,46 0,58 0,33 9,50 10,50 10,75 42,80 43,34 29,92 
Η9 4,70 3,60 3,10 0,48 0,57 - 9,50 9,25 8,00 41,52 40,36 - 
Η10 4,70 4,50 4,70 0,50 0,58 0,51 8,00 8,50 8,00 48,06 40,86 32,96 
Η11 4,70 4,20 4,00 0,43 0,55 0,48 9,00 9,50 9,50 39,60 34,26 24,42 
 
*Οι τιμές αποτελούν το μέσο όρο του πάχους 3 φύλλων/δείγμα. 
** Οι τιμές αποτελούν το μέσο όρο της χλωροφύλλης 5 φύλλων/δείγμα. 
***Α=μάρτυρας,  Β=25 mg kg-1 Cr(VI),  Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),  Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
       Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,    ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,    Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI),  Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
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Πίνακας 2. Μετρήσεις του πλήθους και της επιφάνειας των φύλλων. 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
* 
Αρ. 
Φύλλων 
Σ. Επιφ. 
Φύλλων 
(cm2) 
Μέση 
Επιφ. 
Φύλλου 
(cm2) 
 ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
Αρ. 
Φύλλων 
Σ. Επιφ. 
Φύλλων 
(cm2) 
Μέση 
Επιφ. 
Φύλλου 
(cm2) 
Α1 182 294,89 1,62  Γ6 117 158,42 1,35 
Α2 273 308,12 1,13  Γ7 176 205,88 1,17 
Α3 323 341,09 1,06  Γ8 157 236,90 1,51 
Α4 402 407,55 1,01  Γ9 193 150,89 0,78 
Α5 325 282,21 0,87  Γ10 114 127,58 1,12 
Α6 349 383,37 1,10  Δ1 245 338,18 1,38 
Α7 383 339,09 0,89  Δ2 273 491,64 1,80 
Α8 307 282,82 0,92  Δ3 298 501,83 1,68 
Α9 313 333,54 1,07  Δ4 275 464,95 1,69 
Α10 342 393,04 1,15  Δ5 320 463,25 1,45 
Β1 265 235,34 0,89  Δ6 298 496,82 1,67 
Β2 138 209,18 1,52  Δ7 316 507,70 1,61 
Β3 228 203,72 0,89  Δ8 289 467,64 1,62 
Β4 139 194,98 1,40  Δ9 414 671,85 1,62 
Β5 149 180,51 1,21  Δ10 322 456,56 1,42 
Β6 180 293,75 1,63  Ε1 167 164,17 0,98 
Β7 203 237,27 1,17  Ε2 202 193,32 0,96 
Β8 153 207,25 1,35  Ε3 260 148,90 0,57 
Β9 144 219,55 1,52  Ε4 213 167,82 0,79 
Β10 157 186,35 1,19  Ε5 107 56,65 0,53 
Γ1 94 116,06 1,23  Ε6 199 147,93 0,74 
Γ2 139 147,05 1,06  Ε7 188 153,37 0,82 
Γ3 173 172,29 1,00  Ε8 264 154,05 0,58 
Γ4 162 164,57 1,02  Ε9 72 31,94 0,44 
Γ5 110 97,09 0,88  Ε10 50 40,10 0,80 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 70 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
* 
Αρ. 
Φύλλων 
Σ. Επιφ. 
Φύλλων 
(cm2) 
Μέση Επιφ. 
Φύλλου 
(cm2) 
 ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
* 
Αρ. 
Φύλλων 
Σ. Επιφ. 
Φύλλων 
(cm2) 
Μέση Επιφ. 
Φύλλου 
(cm2) 
Ε11 76 24,97 0,33  Ζ6 84 116,38 1,39 
Ε14 143 48,91 0,34  Ζ7 90 46,69 0,52 
Ε15 158 69,87 0,44  Ζ8 14 11,35 0,81 
Ε17 70 17,33 0,25  Ζ9 92 57,08 0,62 
Ε18 67 23,19 0,35  Ζ10 126 126,67 1,01 
ΣΤ1 94 58,20 0,62  Ζ11 99 57,83 0,58 
ΣΤ2 188 108,79 0,58  Ζ13 83 58,03 0,70 
ΣΤ3 175 133,07 0,76  Ζ15 90 83,78 0,93 
ΣΤ4 87 60,67 0,70  Ζ17 98 43,07 0,44 
ΣΤ5 149 221,87 1,49  Ζ18 121 70,23 0,58 
ΣΤ6 191 101,75 0,53  Ζ19 46 39,94 0,87 
ΣΤ7 183 108,62 0,59  Η1 132 141,20 1,07 
ΣΤ8 188 96,33 0,51  Η2 62 35,94 0,58 
ΣΤ9 218 151,67 0,70  Η3 161 100,29 0,62 
ΣΤ10 195 147,52 0,76  Η4 61 29,46 0,48 
ΣΤ11 54 73,13 1,35  Η5 79 48,96 0,62 
ΣΤ12 223 145,66 0,65  Η6 91 34,97 0,38 
ΣΤ14 128 53,73 0,42  Η7 25 26,88 1,08 
ΣΤ15 87 59,00 0,68  Η9 63 52,98 0,84 
ΣΤ18 170 64,69 0,38  Η10 38 34,07 0,90 
Ζ1 133 108,13 0,81  Η11 130 93,01 0,72 
Ζ2 30 28,22 0,94  Η12 143 75,19 0,53 
Ζ3 90 58,93 0,65  Η14 121 68,44 0,57 
Ζ4 93 110,50 1,19  Η18 8 21,38 2,67 
Ζ5 158 137,65 0,87          
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
  Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
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Πίνακας 3. Βάρη αποξηραμένων ζωντανών και νεκρών φυτικών ιστών. 
ΒΑΡΟΣ ΦΥΛΛΩΝ (g) ΒΑΡΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ (g) ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ ΒΑΡΟΣ ΡΙΖΑΣ (g) 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 * 
ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ   
Α1 1,29 0,11 0,32 - 14,00 - 2,66 
Α2 1,60 0,16 0,49 - 24,00 - 2,21 
Α3 1,47 0,14 0,43 - 26,00 - 2,56 
Α4 1,64 0,12 0,49 - 37,00 - 3,03 
Α5 1,50 0,22 0,59 - 45,00 - 4,04 
Α6 1,69 0,19 0,53 - 24,00 - 3,24 
Α7 1,28 0,15 0,39 - 36,00 - 2,7 
Α8 1,01 0,10 0,29 - 25,00 - 2,33 
Α9 1,24 0,14 0,47 - 29,00 - 2,73 
Α10 1,67 0,12 0,41 - 28,00 - 2,57 
Β1 0,79 0,27 0,26 - 35,00 - 1,92 
Β2 0,73 0,34 0,22 - 15,00 - 2,11 
Β3 0,60 0,38 0,28 - 33,00 - 1,53 
Β4 0,84 0,21 0,24 - 12,00 - 1,61 
Β5 0,77 0,17 0,27 - 11,00 - 1,53 
Β6 1,26 0,14 0,35 - 12,00 - 3,05 
Β7 0,87 0,17 0,29 - 17,00 - 2,81 
Β8 0,83 0,16 0,29 - 12,00 - 2,82 
Β9 0,65 0,19 0,33 - 14,00 - 1,87 
Β10 0,55 0,43 0,35 - 23,00 - 2,29 
Γ1 0,61 0,68 0,37 - 15,00 - 1,56 
Γ2 0,54 0,47 0,25 - 23,00 - 1,31 
Γ3 0,60 0,45 0,30 - 23,00 - 1,6 
Γ4 0,76 0,28 0,27 - 23,00 - 2,55 
Γ5 0,38 0,40 0,27 - 16,00 - 0,88 
Γ6 0,58 0,56 0,35 - 17,00 - 2,19 
Γ7 0,83 0,30 0,25 - 17,00 - 1,7 
Γ8 1,09 0,13 0,34 - 16,00 - 0,97 
Γ9 0,44 0,47 0,31 - 37,00 - 1,56 
Γ10 0,45 0,30 0,25 - 17,00 - 1,58 
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ΒΑΡΟΣ ΦΥΛΛΩΝ (g) ΒΑΡΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ (g) ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ ΒΑΡΟΣ ΡΙΖΑΣ (g) 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
* 
ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ   
Δ1 1,51 0,22 0,47 - 30,00 - 1,25 
Δ2 2,26 0,39 0,78 - 45,00 - 3,17 
Δ3 2,52 0,27 0,88 - 28,00 - 3,13 
Δ4 2,15 0,48 0,77 - 33,00 - 2,77 
Δ5 2,29 0,30 0,64 - 33,00 - 2,41 
Δ6 2,24 0,13 0,79 - 20,00 - 2,72 
Δ7 1,91 0,20 0,66 - 21,00 - 6,46 
Δ8 1,99 0,59 0,94 - 28,00 - 0,96 
Δ9 2,63 0,31 1,10 - 46,00 - 2,31 
Δ10 2,07 0,36 0,83 - 37,00 - 2,43 
Ε1 0,76 0,14 0,20 - 18,00 - 0,95 
Ε2 0,81 0,10 0,19 - 28,00 - 1,26 
Ε3 0,67 0,15 0,26 - 41,00 - 0,77 
Ε4 0,84 0,15 0,26 - 23,00 - 1,04 
Ε5 0,31 0,21 0,13 - 16,00 - 0,5 
Ε6 0,67 0,19 0,24 - 20,00 - 0,71 
Ε7 0,70 0,13 0,19 - 22,00 - 0,58 
Ε8 0,55 0,15 0,23 - 43,00 - 0,56 
Ε9 0,19 0,21 0,14 - 20,00 - 0,14 
Ε10 0,20 0,16 0,11 - 9,00 - 0,13 
Ε11 0,15 0,27 0,06 0,08 9,00 11,00 0,15 
Ε14 0,25 0,28 0,17 - 33,00 - 0,1 
Ε15 0,27 0,23 0,16 - 27,00 - 0,29 
Ε17 0,12 0,30 0,14 - 23,00 - 0,13 
Ε18 0,16 0,26 0,13 - 17,00 - 0,05 
ΣΤ1 0,23 0,32 0,11 0,04 12,00 3,00 0,35 
ΣΤ2 0,32 0,23 0,20 - 33,00 - 0,19 
ΣΤ3 0,55 0,18 0,18 - 22,00 - 0,71 
ΣΤ4 0,25 0,18 0,06 0,06 9,00 5,00 0,22 
ΣΤ5 0,90 0,18 0,25 - 28,00 - 1,13 
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ΒΑΡΟΣ ΦΥΛΛΩΝ (g) ΒΑΡΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ (g) ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ ΒΑΡΟΣ ΡΙΖΑΣ (g) 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
* 
ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ   
ΣΤ6 0,32 0,13 0,17 - 36,00 - 0,29 
ΣΤ7 0,36 0,53 0,21 - 31,00 - 0,67 
ΣΤ8 0,33 0,28 0,14 0,05 28,00 14,00 0,31 
ΣΤ9 0,66 0,18 0,20 - 21,00 - 0,61 
ΣΤ10 0,47 0,15 0,13 - 24,00 - 0,45 
ΣΤ11 0,30 0,20 0,17 - 5,00 - 0,24 
ΣΤ12 0,57 0,14 0,23 - 30,00 - 0,35 
ΣΤ14 0,15 0,48 0,15 - 29,00 - 0,16 
ΣΤ15 0,21 0,25 0,11 - 16,00 - 0,3 
ΣΤ18 0,28 0,14 0,14 - 2,00 - 0,26 
Ζ1 0,45 0,36 0,18 - 25,00 - 0,28 
Ζ2 0,07 0,55 0,17 - 15,00 - 0,23 
Ζ3 0,18 0,57 0,15 - 23,00 - 0,29 
Ζ4 0,45 0,40 0,21 - 18,00 - 0,56 
Ζ5 0,54 0,52 0,19 0,05 31,00 9,00 0,74 
Ζ6 0,49 0,08 0,08 - 5,00 - 0,28 
Ζ7 0,13 0,60 0,12 0,08 22,00 10,00 0,31 
Ζ8 0,03 0,39 0,06 0,06 13,00 9,00 0,14 
Ζ9 0,21 0,42 0,07 0,04 16,00 9,00 0,35 
Ζ10 0,60 0,42 0,16 0,06 17,00 11,00 0,35 
Ζ11 0,22 0,58 0,12 0,05 17,00 21,00 0,37 
Ζ13 0,21 0,29 0,08 - 17,00 - 0,51 
Ζ15 0,34 0,41 0,14 - 17,00 - 0,32 
Ζ17 0,13 0,40 0,07 0,06 29,00 18,00 0,44 
Ζ18 0,23 0,31 0,09 - 32,00 - 0,26 
Ζ19 0,12 0,57 0,16 - 26,00 - 0,25 
Η1 0,71 0,38 0,20 - 28,00 - 0,74 
Η2 0,14 0,38 0,10 0,11 21,00 12,00 0,25 
Η3 0,42 0,23 0,12 - 25,00 - 0,5 
Η4 0,09 0,33 0,12 - 26,00 - 0,35 
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ΒΑΡΟΣ ΦΥΛΛΩΝ (g) ΒΑΡΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ (g) ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΛΑΣΤΩΝ ΒΑΡΟΣ ΡΙΖΑΣ (g) 
Δ
Ε
ΙΓ
Μ
Α
Τ
Α
 
* 
ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ ΖΩΝΤΑΝΩΝ ΝΕΚΡΩΝ   
Η5 0,16 0,47 0,12 - 28,00 - 0,35 
Η6 0,14 0,32 0,04 0,09 14,00 18,00 0,19 
Η7 0,01 0,59 0,16 0,04 17,00 9,00 0,5 
Η9 0,28 0,36 0,09 - 15,00 - 0,38 
Η10 0,17 0,52 0,12 - 19,00 - 0,28 
Η11 0,42 0,37 0,12 - 25,00 - 0,51 
Η12 0,28 0,48 0,12 - 36,00 - 0,28 
Η14 0,30 0,35 0,13 - 32,00 - 0,22 
Η18 0,07 0,28 0,04 0,08 7,00 4,00 0,2 
 
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
   Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
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Πίνακας 4. Ολικά φαινολικά στο φυτό εκφρασμένα σε mg γαλλικού οξέος ανά g ξερού φυτικού ιστού . 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ mg GA / gr φυτικού ιστού 
 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ mg GA / gr φυτικού ιστού 
A1 1,604  Ε3 0,670 
A2 3,035  Ε7 1,794 
A3 2,842  Ε10 0,942 
A4 1,923  Ε11 0,867 
A5 1,684  Ε14 0,504 
A6 2,460  Ε15 0,473 
A7 1,002  Ε17 0,531 
Β1 1,784  ΣΤ3 0,873 
Β2 1,702  ΣΤ5 0,533 
Β4 1,967  ΣΤ7 0,559 
Β6 2,290  ΣΤ9 0,489 
Β8 1,349  ΣΤ11 0,551 
Β9 1,823  ΣΤ14 0,921 
Β10 1,254  ΣΤ15 0,674 
Γ1 1,455  Ζ1 0,968 
Γ2 1,758  Ζ3 0,729 
Γ6 1,568  Ζ5 0,896 
Γ7 1,287  Ζ7 0,880 
Γ8 1,439  Ζ9 0,561 
Γ9 0,909  Ζ11 0,813 
Γ10 1,499  Ζ15 0,930 
Δ1 0,592  Η1 0,631 
Δ2 1,287  Η3 0,690 
Δ3 1,069  Η5 0,641 
Δ4 0,757  Η7 0,840 
Δ5 1,763  Η10 1,004 
Δ6 2,142  Η12 0,865 
Δ7 2,142  Η18 0,767 
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
   Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
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Πίνακας 5. Μετρήσεις pH εδάφους στην αρχή και στο τέλος του πειράματος 
 pH ΕΔΑΦΟΥΣ 
 
 pH ΕΔΑΦΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
1η ΜΕΤΡΗΣΗ  2η ΜΕΤΡΗΣΗ pH  
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
1η ΜΕΤΡΗΣΗ  2η ΜΕΤΡΗΣΗ 
Α1   6,55  ΣΤ1  6,46 
Α2  6,33  ΣΤ2  6,59 
Α3  6,26  ΣΤ3 6,83 6,71 
Α4 5,95    ΣΤ6 6,40   
Α5     ΣΤ7 6,19   
Α6 5,67    Ζ1   6,59 
Α7 5,47    Ζ2  6,57 
Β1 5,60 6,86  Ζ3  6,61 
Β2  6,68  Ζ5 6,23   
Β3 5,70 6,63  Ζ6 6,10   
Β7 5,58    Ζ7 6,11   
Γ1 5,79 6,64  Η1  6,52 
Γ2  6,71  Η2  6,56 
Γ3  6,66  Η3  6,61 
Γ5 5,63    Η4 5,97   
Γ7 5,79    Η5 6,04   
Δ1   6,17  Η6 5,91   
Δ2  6,05     
Δ3 5,33 3,13     
Δ4 5,19       
Δ5 5,52       
Ε1 7,14 7,05     
Ε2 7,41 7,33     
Ε3 7,33 7,39     
Ε4 7,24       
Ε5 7,39       
Ε6 7,38       
Ε7 7,60       
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη 
   Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
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Πίνακας 6. Συγκεντρώσεις Cr(VI) και Cr(III) στο έδαφος και στο φυτό 
ΕΔΑΦΟΣ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ ΦΥΤΟΥ ΡΙΖΑ ΦΥΤΟΥ 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 
Α1 6,27 1,07 15,35 0,00 10,54 21,43 
Α2 6,24 1,39 17,19 0,00 13,08 21,45 
Α3 6,19 1,29 14,60 0,00 13,18 0,00 
Α4 5,82 1,19 15,56 0,00 12,96 20,24 
Α5 5,74 1,45 17,36 0,00 12,98 21,55 
Α6 5,84 1,50 18,61 0,00 13,31 18,66 
Β1 7,85 1,82 191,10 0,00 48,75 30,06 
Β2 6,07 1,62 208,36 47,54 66,61 94,30 
Β3 6,72 1,50 239,03 38,90 37,48 76,48 
Β4 7,54 1,60 46,52 29,25 30,59 45,19 
Β5 7,07 1,53 206,91 30,03 21,55 57,26 
Β6 6,72 1,44 29,55 4,98 47,06 71,28 
Γ1 8,53 1,67 273,59 115,12 767,18 350,63 
Γ2 6,74 1,63 361,44 182,59 490,81 361,02 
Γ3 8,50 1,78 254,73 89,70 323,74 92,59 
Γ4 8,70 3,48 209,58 36,47 402,27 119,26 
Γ5 6,91 1,75 263,49 137,41 1798,33 0,00 
Γ6 7,35 1,69 321,83 179,64 363,59 157,93 
Δ1 6,36 1,77 75,55 85,37 239,66 0,00 
Δ2 6,04 1,59 79,18 81,73 53,48 107,43 
Δ3 8,39 1,95 28,20 6,33 70,73 90,19 
Δ4 7,20 1,83 88,08 66,87 108,57 94,91 
Δ5 7,01 1,76 31,56 0,41 94,98 72,37 
Δ6 6,93 1,57 23,16 10,05 284,93 46,26 
Ε1 11,61 8,30 59,57 63,51 465,11 303,73 
Ε2 12,84 6,68 60,91 57,43    
Ε3 286,90 14,86 226,89 0,00 447,67 250,94 
Ε4 280,20 14,45 121,47 82,01    
Ε5 21,48 12,49 296,25 136,73 474,11 126,88 
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ΕΔΑΦΟΣ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ ΦΥΤΟΥ ΡΙΖΑ ΦΥΤΟΥ 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 
Ε6 408,80 18,36 99,22 96,73     
Ε7       592,15   
Ε9       2207,15   
Ε11       2056,23   
ΣΤ1 7,21 1,63 342,95 158,51 392,46 194,15 
ΣΤ2 7,43 1,70        
ΣΤ3 7,87 2,72 264,54 136,36    
ΣΤ4 7,68 2,17     324,55 91,78 
ΣΤ5 9,34 3,62 210,09 26,85    
ΣΤ6 9,51 3,69     658,19 316,62 
ΣΤ7   381,91 289,83    
ΣΤ8       901,09 171,94 
ΣΤ9   227,34 18,71    
ΣΤ10       460,44 186,42 
ΣΤ11   288,52 194,37    
ΣΤ12         847,89 337,71 
Ζ1 11,04 3,21 503,39 466,33 3185,25 978,02 
Ζ2 7,66 2,56        
Ζ3 10,91 3,01 488,21 481,52 2705,09 1458,18 
Ζ4 8,60 1,75        
Ζ5 10,46 4,85 337,57 268,30 2310,15 0,00 
Ζ6 14,89 7,60        
Ζ7   889,57 827,30 3276,79 1737,87 
Ζ9   631,33 510,00    
Ζ10       2930,30 1232,97 
Ζ11   734,48 660,94    
Ζ15         2866,26 1142,81 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 79 
ΕΔΑΦΟΣ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ ΦΥΤΟΥ ΡΙΖΑ ΦΥΤΟΥ 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 Cr(VI) mg kg-1 Cr(III) mg kg-1 
Η1 12,55 2,88 475,83 416,99 2591,68 852,68 
Η2 20,92 4,65      
Η3 19,84 12,26 490,19 522,11 2310,69 878,53 
Η4 14,41 4,75      
Η5 252,40 11,13 670,40 673,34 3237,13 1978,11 
Η6 16,39 8,29      
Η7    819,14 959,41 3085,99 1243,81 
Η10    531,77 653,84 3912,34 2188,34 
Η12     483,02 525,50 2777,26 187,96 
 
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
   Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI). 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 80 
Πίνακας 7. Συγκέντρωση φωσφόρου στο έδαφος και στο φυτό. 
ΦΩΣΦΟΡΟΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΑ * 
ΕΔΑΦΟΣ ΥΠΕΡΓΕΙΟ ΤΜΗΜΑ ΦΥΤΟΥ ΡΙΖΑ ΦΥΤΟΥ 
  mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 
Α2 48,84 670,24 295,71 
Α3 54,80 419,15 251,26 
Α4 46,46 548,25 228,14 
Β2 44,20 568,38 265,48 
Β3 58,35 599,18 267,26 
Β4 44,47 611,02 221,03 
Γ2 37,89 435,73 174,79 
Γ3 40,42 494,95 237,03 
Γ4 33,88 430,99 224,58 
Δ2 93,91 484,29 382,84 
Δ3 92,68 435,73 242,37 
Δ4 112,78 375,32 189,02 
Ε2 42,16 303,08 165,90 
Ε3 46,96 365,85 135,67 
Ε4 44,08 319,66 171,24 
ΣΤ2 34,58 452,31 192,58 
ΣΤ3 36,29 444,02 251,26 
ΣΤ4 37,02 459,42 190,80 
Ζ2 46,49 467,71 212,14 
Ζ3 30,98 473,63 260,15 
Ζ4 38,68 461,79 210,36 
Η2 25,56 455,86 217,47 
Η3 29,98 454,68 221,03 
Η4 22,57 519,82 235,25 
 
*Α=μάρτυρας,          Β=25 mg kg-1 Cr(VI),          Γ=50 mg kg-1 Cr(VI),          Δ=50 mg kg-1 Cr(VI) + τύρφη, 
  Ε=50 mg kg-1 Cr(VI) + άσβεστος,          ΣΤ=50 mg kg-1 Cr(VI) + ζεόλιθος,          Ζ= 75mg kg-1 Cr(VI), Η=100 mg kg-1 Cr(VI).
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Φωτογραφία 1. Μεταφύτευση ρίγανης 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 2. Μεταχείριση Α (μάρτυρας) τελευταίες ημέρες του πειράματος 
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Φωτογραφία 3. Μεταχείριση Δ (50 mg kg-1 + τύρφη) τελευταίες ημέρες του πειράματος 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4. Μεταχείριση Η (100 mg kg-1) τελευταίες ημέρες του πειράματος 
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Φωτογραφία 5. Αεροξήρανση 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 6. Αποφύλλωση ρίγανης 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:56:39 EET - 137.108.70.7
 85 
 
 
Φωτογραφία 7. Σκανάρισμα φύλλων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 8. Ρίζες σε αλατόνερο 
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Φωτογραφία 9. Πλύσιμο ρίζας 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 10. Δείγματα εδάφους για εδαφολογικές αναλύσεις. 
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Φωτογραφία 11. Μέτρηση pH εδάφους με ηλεκτρονικό πεχάμετρο.   
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφίες 12. Κάψες με τον αποτεφρωμένο φυτικό ιστό 
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Φωτογραφία 13. Εκχύλιση εδάφους με KH2PO4  
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 14. Ανάπτυξη χρώματος για μέτρηση Cr(VI) στο φασματοφωτόμετρο 
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Φωτογραφία 15. Φυτικό εκχύλισμα 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 16. Ανάπτυξη κυανού χρώματος για μέτρηση φωσφόρου στο 
φασματοφωτόμετρο 
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Φωτογραφία 17. Παρασκευή διαλύματος επιμόλυνσης  
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